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Il seguente lavoro di Tesi presenta una analisi aeroacustica, tramite simulazione numerica, di un 
sistema estremamente semplificato di HVAC (Heating - Ventilation - Air Conditioning) per 
autovettura, al fine di valutare l'applicabilità del solutore commerciale ANSYS FLUENT® e dei suoi 
modelli acustici dedicati nel dare indicazioni soddisfacenti sul comportamento dei flussi interni e 
nel determinare le caratteristiche di principale interesse al fine di poter valutare il comfort acustico 
in abitacolo già nella fase di progettazione.  
Il modello di HVAC oggetto dello studio, inoltre, è pensato il più semplice possibile e risulta 
dunque privo di giranti o di altri elementi a monte dell’immissione nello pseudo-abitacolo, 
demandando la generazione del rumore esclusivamente alla turbolenza del flusso e alla sua 
interazione con la geometria. 
Oltre ad alcuni richiami di Acustica e a una panoramica sull’Aeroacustica nei primi capitoli, 
vengono nel seguito illustrati nel dettaglio la procedura per l’analisi in oggetto e il settaggio del 
solutore utilizzato per le simulazioni, fino al post-processing delle informazioni ottenute dalla 
soluzione e alle conclusioni che ne sono state tratte. 
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Introduzione 
 
L’Aeroacustica, ovvero quella branca della acustica che studia la produzione di suono/rumore dal 
moto dei fluidi, dalla loro turbolenza e dalle forze scambiate nell'interazione con eventuali superfici,  
viene studiata oggi sempre più nel dettaglio grazie alle tecniche di calcolo numerico impiegate per 
lo studio dei fenomeni fluidodinamici e ai vari codici commerciali disponibili, dai quali è possibile 
estrarre informazioni di natura acustica essendo le stesse le equazioni di governo dei fenomeni. 
Ad esempio, sempre più importante risulta essere oggi la previsione dell'impatto acustico e dei 
relativi effetti di ogni eventuale sorgente prodotta dall'uomo sull'uomo stesso, sia in ambienti chiusi 
quali possano risultare i mezzi di trasporto o i luoghi di lavoro, sia in quelli aperti come arene, 
strade trafficate o zone abitate limitrofe a sedi aeroportuali e così via. 
La possibilità di valutare preventivamente tale impatto in maniera sempre più dettagliata e precisa, 
cercando inoltre di indirizzare verso le soluzioni progettuali migliori, rappresenta quindi un 
traguardo che l’industria deve necessariamente perseguire. A tale scopo, dunque, diversi solutori 
commerciali hanno implementato algoritmi dedicati ad analisi aeroacustiche per le applicazioni più 
differenti, sfruttando parallelamente l’incremento costante delle potenze di calcolo a disposizione. 
Tipicamente, il suono/rumore generato dai fluidi si verifica ad elevata velocità degli stessi quando i 
termini inerziali delle equazioni di governo sovrastano i termini viscosi, il che solitamente avviene 
ad alti numeri di Reynolds, o Re. Tale meccanismo risulta però di difficile valutazione a causa della 
elevata non-linearità del fenomeno e delle equazioni che lo governano. Inoltre, la produzione di 
suono o rumore coinvolge una piccolissima parte dell'energia posseduta dal fluido in movimento, il 
che rende ancora più difficile la valutazione dei parametri nello spazio, soprattutto in condizioni di 
basse velocità. 
Grazie comunque all’aumento della potenza di calcolo, è oggi possibile effettuare analisi numeriche 
molto spinte per studiare il fenomeno aeroacustico con tecniche molto simili a quelle impiegate per 
lo studio fluidodinamico, essendo il primo intrinsecamente legato al secondo. 
L’aeroacustica computazionale, rispetto alla corrispondente fluidodinamica, è una tecnica 
relativamente giovane, progredita nel corso degli anni grazie alla ricerca e a grossi investimenti 
effettuati dal mondo dell'industria, in particolare da quella aeronautica e dei trasporti.  
Tipicamente, sono due gli aspetti universalmente oggetto di analisi: la generazione del suono e la 
sua propagazione a distanza. Questi vengono trattati separatamente in molti approcci numerici 
disponibili oggi. 
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1 – Richiami di Acustica  
 
1.1) Acustica: aspetti generali 
In Acustica, si definisce Suono una perturbazione della pressione in un mezzo adatto che ne produce 
la vibrazione. In genere il mezzo di trasmissione è considerato essere un continuo per un grande 
range di frequenze, nonostante esso sia composto da molecole. Il numero di tali molecole però è 
talmente elevato che anche in un singolo punto tale numero raggiunge milioni di unità. 
Tale mezzo deve possedere elasticità e inerzia: la prima per permettere alle particelle di tornare in 
posizione di equilibrio dopo la perturbazione; la seconda per trasmettere l’energia alle particelle 
successive.  
La propagazione di queste oscillazioni, o onde di pressione, tra particelle attorno al loro valore di 
equilibrio provoca dunque un trasporto energetico, ovvero una trasmissione di energia meccanica da 
una particella a un'altra, senza trasporto di materia: non è il fluido che si sposta, bensì la 
perturbazione. 
Tale quantità di energia è tuttavia molto piccola se paragonata a quella posseduta dal flusso, 
tipicamente superiore di diveersi ordini di grandezza Come esempio si consideri che la pressione 
sonora relativa a una persona che parla a 1 m di distanza è di circa 0.1 Pa, mentre la pressione 
statica e dell’ordine di 10ହ  Pascal. Anche la turbolenza che si genera durante l'evoluzione di tale 
flusso provoca perturbazioni simili. 
Le onde possono essere classificate in onde longitudinali, o di compressione, nelle quali 
l’oscillazione avviene nella stessa direzione di propagazione della perturbazione, e in onde 
trasversali, o di taglio, nelle quali l’oscillazione avviene in direzione perpendicolare alla 
propagazione (es: corda vibrante). Tuttavia nei fluidi, poiché questi non possiedono resistenza 
elastica alle deformazioni di taglio, solo le onde longitudinali possono esistere. 
La natura oscillatoria di questo fenomeno può essere descritta da una funzione sinusoidale, con 
creste  (positive) e gole (negative) che rappresentano rispettivamente le compressioni e le 
rarefazioni. La distanza tra due punti corrispondenti prende il nome di lunghezza d’onda (λ) e la 
differenza nel valore tra cresta e gola è pari a due volte l’ampiezza del suono (fig. 1.1) 
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Figura 1.1: propagazione del suono 
 
 
La velocità con cui queste onde si propagano è la velocità del suono c, e dipende dalle 
caratteristiche fisiche del mezzo, quali temperatura, densità e comprimibilità adiabatica. 
É ottenibile attraverso la nota espressione: 
 
(1.1)                                                         
                   
 
con  
γ = rapporto tra calori specifici; 
R = costante universale dei gas; 
T = temperatura del fluido; 
M = peso molecolare; 
 
Essa è legata alla frequenza f e alla lunghezza d'onda λ dalla relazione: 
 
(1.2)                                                                
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Tale relazione vale però per i toni puri, ovvero per quei suoni contenenti una singola frequenza, il 
cui andamento è rappresentato, appunto, da una sinusoide. Nella realtà il suono è prodotto invece da 
perturbazioni complesse in termini di fase, ampiezza e frequenza. 
Nonostante questo, ogni onda può comunque essere vista come una somma di infinite sinusoidi, che 
rappresentano lo spettro del segnale acustico. 
Altre grandezze caratteristiche del suono sono la frequenza angolare, o pulsazione: 
 
(1.3)                                                          ߱ = 2ߨ݂ 
 
e il numero d’onda: 
 









dove T è il periodo, ovvero il tempo che separa due creste consecutive, e il numero d’onda può 
essere interpretato come il numero di picchi per lunghezza d’onda. 
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1.2) Equazione di stato per i fluidi ideali 
L’equazione di stato definisce le condizioni fisiche della materia tramite una espressione 
matematica che lega quantità come la pressione, il volume, la temperatura e l’energia interna. 
In letteratura esistono diverse equazioni per i diversi stati della materia e per diverse sostanze. In 
questa sezione verrà definita l’equazione di stato per i fluidi ideali. 
La pressione p è legata alla densità e alla temperatura dalla costante R in base all’espressione: 
 
(1.5)                                                       p= ρRT 
 
con R dipendente dalle caratteristiche del gas. I gas che soddisfano la precedente si definiscono gas 
perfetti e, in generale, hanno bassa pressione e alta temperatura. Inoltre tale equazione può essere 
utilizzata per valutare l’energia interna del fluido E che, quindi, dipende solo da due quantità. 
Allo stesso modo, la pressione può essere espressa in termini di densità e energia interna: 
 
p = p(ρ; E) 
 
o, usando l’entropia S: 
 
p = p(ρ; S) 
 
 
1.3) Equazione del moto 
È  la seconda legge della dinamica applicata al volume elementare ଴ܸ  in movimento con il fluido, 
nel quale è contenuta una massa ρ ଴ܸ di fluido stesso. 
Supponendo che la pressione acustica p cresca nella direzione x con una gradiente 
డ௣
డ௫
 , allora nella 
direzione x la forza vale: 
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Figura 1.3: Volume elementare sotto l'azione di una forza Fx 
 
 
Considerando la  II legge della dinamica (F=ma): 
 









che, nelle tre direzioni, si può anche scrivere come: 
 






Quest’ultima è la ben nota equazione di Eulero, o del moto, e rappresenta una forma semplificata 
delle equazioni di Navier-Stokes nel caso di fluido non viscoso. Tale espressione riguarda le onde 
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1.4) Equazione di continuità 
Esprime il principio secondo il quale il flusso della massa che attraversa le pareti del 
volume elementare ଴ܸ deve uguagliare la variazione della massa al suo interno. 
Quando la massa si conserva risulta che: 
 








Oppure anche  
 
(1.10)                                                
߲ߩ
߲ݐ
+ ∇ · (ߩ࢜) = 0 
 
 
1.5) Approssimazione acustica 
Il suono è creato dunque da una perturbazione del mezzo acustico in condizioni di equilibrio. I 
valori delle grandezze in tali ipotesi, indicate dal pedice “0”  ݌଴ , ߩ଴ , ଴ܶ e ݒ଴  sono tutti finiti, con 
ݒ଴ = 0, e soddisfano le equazioni di continuità, del moto e di stato. 
Il mezzo è considerato omogeneo, di conseguenza tutte le grandezze non dipendono dalla posizione 
occupata dalle particelle e in questa descrizione verrà considerato a riposo. 
La perturbazione, che è una compressione isoentropica, introduce dei termini aggiuntivi nella 
pressione, densità e velocità, tali che [1]: 
 
݌(࢞, ݐ) = ݌଴(࢞) +  ݌ᇱ(࢞, ݐ);      ߩ(࢞, ݐ) = ߩ଴(࢞) + ߩᇱ(࢞, ݐ);     ࢜(࢞, ݐ) = ࢜ᇱ(࢞, ݐ); 
 
dove  |݌ᇱ| ≪  ݌଴  e   |ߩᇱ| ≪  ߩ଴. 
Le fluttuazioni infinitesime dalla condizione di equilibrio può essere considerata nell’equazione di 
stato  per cui la pressione si può scrivere come: 
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Che in caso di trasformazione isoentropica diventa: 
 
(1.12)                                                         ݀݌ = ܿଶ݀ߩ 
 
Dove  la velocità del suono c è definita da: 
 





Tale quantità può essere espansa in serie di Taylor e linearizzata, arrestando la serie al primo 
termine e trascurando i termini di secondo ordine e superiori, così che le equazioni di continuità, del 
moto e di stato possano essere scritte nella forma: 
 
(1.14)                                                             ݌ᇱ = ܿ଴ଶߩᇱ; 
 
(1.15)                                                     
߲ߩ′
߲ݐ
+ ߩ଴∇ ∙ ࢜ᇱ = 0; 
 





Sostituendo ora la prima nella seconda, e differenziando rispetto al tempo, si ottiene: 
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Il secondo termine nel primo membro dell’equazione precedente può essere sostituito nella (c) per 
restituire: 
 








Dove il ∇ଶ indica l’operatore Laplaciano. Tale equazione rappresenta la ben nota equazione d’onda 
nel caso omogeneo. 
 
 
1.6) Soluzione elementare dell’equazione d’onda omogenea 
Si consideri l’equazione d’onda omogenea e le soluzioni elementari relative a onda piana e onda 
sferica. 
Per entrambi i casi si assume che queste onde esistano perché generate da determinate condizioni 
iniziali e finali. Si considera inoltre che la loro propagazione avvenga in un fluido in quiete esteso 
all’infinito, detto free space. 
 
a) Onde piane 
Una soluzione importante sono le onde piane progressive, in cui le grandezze acustiche dipendono 
da un’unica variabile spaziale. In tal caso: 
 










e  la soluzione è rappresentata dalla somma di due termini, ovvero da due funzioni arbitrarie: 
 
(1.20)                                         ݌ = ݂ ቀݐ − ௫
௖
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dove  f  e  g che rappresentano rispettivamente un’onda che avanza nella direzione delle x positive e 
una in direzione opposta, entrambe alla velocità c. 
 
 
Figura 1.4: Esempio di onda piana progressiva che si propaga con velocità c 
 
 
Un classico esempio di onda piana è quella generata da un pistone che si muove 
all’estremità di un lungo condotto con pareti rigide. Se si immagina di far compiere al 
pistone uno spostamento verso destra di una certa quantità, per poi arrestarne la corsa, il 
risultato sarà un singolo impulso di pressione di durata temporale finita che si propaga 
lungo il condotto alla velocità c. Nel caso in cui invece il pistone sia connesso ad un disco che ruota 
a velocità costante attorno al proprio asse, con una frequenza angolare ω=2πf, 
con f la frequenza, ovvero il numero di rotazioni complete del disco nel 
tempo di un secondo, all’interno del condotto si genera un’onda piana progressiva cui è 
associata una pressione acustica: 
 
(1.21)                      ݌ = ݌ܿ݋ݏ ቂ߱ ቀݐ −
ݔ
ܿቁ
+ ߶଴ቃ = ݌ܿ݋ݏ(߱ݐ − ݇ݐ + ߶଴) 
 
 
In cui ݇ = ߱⁄ܿ   è il già introdotto numero d’onda. 
Fissato t, la pressione assume gli stessi valori a intervalli ߣ = 2ߨ ݇⁄  , con ߣ lunghezza d’onda. 
Questo significa che l’ampiezza è costante rispetto allo spazio e dipende solo dal tempo, ovvero in 
punti diversi l’ampiezza sarà la stessa ma traslata nel tempo in base alla distanza tra i punti. 
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Ad esempio, nell’aria alla temperatura di 23 gradi, con velocità c di propagazione di circa 345 
m/s, un’onda alla frequenza di 100 Hz presenta una lunghezza d’onda di 3,45 m, ad una 
frequenza di 1 kHz  una  λ=0,545 m, ad una  f = 10 kHz una λ= 0.0345 m. 
 
 
b) Onde sferiche 
Un secondo tipo di soluzione elementare è quello delle onde sferiche, caratterizzate da simmetria 
radiale ed emesse da una sorgente puntiforme nello spazio illimitato. In questo caso 
le grandezze del campo dipendono dalla distanza r dalla sorgente, oltre che dal tempo. 
In coordinate sferiche il Laplaciano si scrive: 
 
 
















e di conseguenza l’equazione d’onda si trasforma così: 
 










La soluzione è del tutto analoga a quella delle onde piane, tuttavia scritta per la variabile rp: 
 
(1.24)                                         ݎ݌ = ݂ ቀݐ −
ݎ
ܿቁ
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In questo caso f e g sono due onde sferiche, divergente e convergente rispettivamente. Nel caso 
particolare di onda sferica armonica divergente risulta: 
 
(1.26)                                        ݌ =
݌
ݎ
ܿ݋ݏ(߱ݐ − ݇ݐ + ߶଴) 
 
Contrariamente a quello che avviene con le onde piane, in questo caso la pressione acustica di 
un’onda sferica si attenua in modo inversamente proporzionale alla distanza. 
 
 
1.7) Grandezze acustiche fondamentali e unità di misura 
Diverse sono le grandezze di interesse nella quantificazione di una sorgente e del suono che essa 
produce: 
 
Intensità sonora:  
Indicata con I, rappresenta la quantità di energia che attraversa una superficie di area unitaria e 
perpendicolare alla direzione di propagazione dell’onda. L’unità di misura è il ܹ/݉ଶ. 
Quindi, in un certo dt, le particelle si spostano della quantità dx=udt  per effetto della pressione p. 




dove p è la pressione e u è la velocità della particella. 




e, sostituendo il valore efficace   ݌ = ௣
√ଶ
   si ottiene: 
 
dE=dL= pu dS dt
I=pu cos2 [ω (t − x
c
)]
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ovvero che l'Intensità sonora è il rapporto tra la pressione sonora efficace e l'impedenza acustica 
caratteristica. Tale relazione vale sia per onde piane che sferiche. 
 
Potenza sonora: 









Sound Pressure Level: 
Nella pratica l'orecchio umano è sensibile ad un ampio, sebbene limitato, range di valori di 
pressione sonora. Il livello minimo di pressione acustica per un orecchio perfettamente in salute è 
di circa 20x10ି଺ ܲܽ, , ovvero 2x10ିଵ  ܽݐ݉. 
Sempre relativamente all'orecchio umano, la soglia del dolore è stata sperimentalmente quantificata 
in 60 Pa, o  6x10ିସ ܽݐ݉, quindi diversi ordini di grandezza maggiori rispetto alla soglia udibile. 
Per la rappresentazione dei livelli di pressione sonora non si utilizza dunque una scala lineare, bensì 
una scala logaritmica, introdotta da Bell, del rapporto tra la grandezza misurata e quella di 
riferimento. Poichè il logaritmo di questa quantità viene moltiplicato per 10, ecco come unità di 
misura il Decibel, o dB. 
Ovviamente, la pressione sonora di un suono o rumore è una misura oggettiva, ma non è l'unica 
grandezza influente ai fini della sensazione sonora, o loudness, fortemente soggettiva, per la quale 
ha un peso determinante anche la relativa frequenza. 
W=∫ s I S dS
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Il range di frequenze comprese nel campo dell'udibile varia generalmente tra i 20 Hz e i 20 kHz, 
seppure il limite inferiore, rappresentato fisiologicamente dalla fisica del movimento delle 
particelle, possa raggiungere i 4 Hz e si restringe nell'uomo con l'avanzare dell'età. 
Si indica dunque con Sound Pressure Level, o SPL, il logaritmo del rapporto tra i quadrati della 
pressione misurata e di una pressione di riferimento, intesa come il livello minimo percettibile da un 




La pressione è naturalmente indicata in termini di r.m.s. (root mean square). 
 
Sound Intensity Level: 




con   ܫ଴ = 10ିଵ  ܹ =  intensità sonora di riferimento. 
 
Sound Power Level: 
Anche il livello di potenza sonora, o PWL, è ottenibile come logaritmo del rapporto tra la potenza 
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1.8) Definizione del campo acustico 
Si da ora in breve una caratterizzazione dello spazio entro il quale il suono si propaga. Tale spazio 
può essere definito, seguendo la ISO 12001 [2], con i seguenti: 
 
Free Field: la porzione di spazio entro il quale il suono può propagarsi liberamente, senza 
incontrare ostacoli. 
 
Near Field: rispetto a una sorgente, il N.F. è la porzione di spazio nelle vicinanze di essa nella 
quale pressione acustica e velocità delle particelle non sono in fase. Il N.F. termina ad una distanza 
dalla sorgente pari a una lunghezza d'onda o a tre volte la dimensione della sorgente stessa. 
 
Far Field: tale regione dello spazio comincia dove finisce il N.F. e si estende all'infinito. In questa 
porzione di spazio, ad esempio, il campo sonoro di un monopolo si attenua di 6 dB ogni volta che la 
distanza dalla sorgente viene raddoppiata. Tale proporzionalità non si verifica nel N.F. 
 
Direct Field: riferito a una sorgente, il D.F. è la porzione del campo acustico nella quale non si 
verificano riflessioni da superfici, pareti o ostacoli in genere. 
 
Reverberant Field: sempre riferito a una sorgente, il R.F. è la regione dello spazio nella quale il 




L’orecchio umano è un complesso strumento elettro-meccanico in grado di trasformare le 
fluttuazioni nella pressione dell’aria in percezione sonora. È in grado di identificarne la potenza, la 
provenienza e perfino la qualità del suono. 
A causa della conformazione di orecchio esterno e interno, i suoni acuti, che hanno una lunghezza 
d’onda piccola e una bassa capacità di penetrazione, vengono catturati dalla sua parte più esterna, 
mentre i suoni bassi, con maggiore lunghezza d’onda e una maggiore capacità di penetrazione 
rispetto ai precedenti, penetrano fin dentro l’orecchio interno, dove gli alti sono quasi totalmente 
annullati. A causa di ciò, i suoni acuti necessitano di un minor tempo per essere percepiti e sono 
meglio distinguibili rispetto ai bassi. 
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Come accennato in precedenza, il range di frequenze distinguibili per l’orecchio umano varia tra i 
16-20 Hz e i 16-20 kHz, in base allo stato di salute dell’orecchio stesso. In particolare, i bambini 
risultano più sensibili ai suoni alti rispetto ai bassi, mentre gli anziani, a causa dell’età, perdono col 
tempo la capacità di percepire nitidamente i suoni acuti. 
Un’altra importante differenza tra suoni acuti e bassi risulta nella percezione della posizione della 
sorgente all’interno di uno spazio chiuso: Nel caso di suoni acuti, la sorgente viene individuata in 
base alla differenza di pressione percepita tra orecchio destro e sinistro, mentre nel caso dei suoni 
bassi, poiché questi possiedono una lunghezza d’onda paragonabile a quella dell’ambiente, le 
riflessioni dalle pareti interferiscono con il suono direttamente proveniente dalla sorgente in 
maniera tale da modificarne l’intensità in base alla posizione, senza permettere una identificazione 
della stessa. 
Nella figura successiva sono riportate le curve isofoniche di Fletcher-Munson (ISO Standard 226) 
[3] valide per i toni puri, che differenziano la sensibilità dell’orecchio alle diverse frequenze. 
In ascissa è indicato lo spettro delle frequenze, mentre in ordinata si diagramma il Sound Pressure 
Level, ovviamente in dB. 
Ogni curva, misurata in phon, descrive per ogni frequenza quale è il segnale che provoca la stessa 
sensazione uditiva che si avrebbe a 1000 Hz, presa come frequenza di riferimento, ed è stata 
ricavata su base statistica dopo una serie di test effettuati su un campione di individui. 
Ad esempio, 20 dB a 20 Hz possiedono la stessa intensità di un suono di 80 dB a 1 kHz, o di 90 dB 




Figura 4.47: Curve isofoniche di Fletcher - Munson [ISO standard 226:2003] 
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Per questa ragione, il SPL misurato dai diversi sistemi di acquisizione esistenti viene pesato da una 
serie di curve, definite in varie normative nazionali e internazionali, chiamate A-B-C-D-weighting e 




Figura 4.48: A, B, C, D-weighting 
 
Tra queste la curva A, indicata anche con dB(A), è la più utilizzata perché si presta bene a valutare 
gli effetti di disturbo o di probabilità di danno che un rumore a banda larga produce sull’uomo ed è 
ottenuta dall’inversione della curva isofonica a 55 phon, e mostra come il massimo della sensibilità 
dell’orecchio sia relativo alle frequenze comprese tra 1 e 5 kHz.  
Tali curve sono costruite per punti, tuttavia è possibile ricavare analiticamente delle opportune 
funzioni di correzione che tengano conto del peso diverso alle diverse frequenze per i segnali 
acquisiti. 
Per la curva A, ad esempio, si ha una funzione peso descritta da: 
 
(1.27)                     ܴ஺(݂) =
12200ଶ݂ସ




Che va inserita nella descrizione matematica della curva A  tramite la funzione: 
 
(1.28)                                                      ܣ(݂) = 2 + 20݈݋݃ଵ଴[ܴ஺(݂)] 
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2 - Aeroacustica 
 
2.1) La generazione del suono 
Tipicamente, nel caso in cui siano presenti delle sorgenti che perturbano il campo, l’equazione 
d’onda assume la forma non omogenea: 
 





= ݂(࢞, ݐ) 
 
con  f (x,t) che rappresenta una generica distribuzione di sorgenti.  
Nella realtà, diversi fenomeni occorrenti in seno a un flusso possono generare del suono o del 
rumore. Tipicamente sono tre le categorie entro le quali raggruppare le diverse tipologie di sorgenti, 
aventi in comune proprio il meccanismo di generazione, basato su principi fisici differenti nei tre 
casi. Tali categorie di sorgenti prendono il nome di monopoli, dipoli e quadrupoli acustici e 
vengono brevemente descritte di seguito. 
 
a) Monopoli acustici: 
Sono sorgenti puntiformi derivanti dall'idealizzazione di una onda sferica con raggio nullo e dalla 
sua simmetria.  
L'azione di tale sorgente può essere vista come equivalente a una sorgente di massa q(t) variabile 
nel tempo, come l'immissione di aria o l'introduzione di calore in ambienti chiusi. Anche flussi con 
elevato numero di Mach possono causare la nascita di sorgenti di questo tipo, poiché le fluttuazioni 
delle variabili caratteristiche e la non isoentropia del flusso generano fluttuazioni di volume nel 
fluido in questione. 
 
b) Dipoli acustici: 
La sovrapposizione di due campi monopolari a distanza d, con ampiezze opposte e quindi in 
opposizione di fase (180°), genera un campo di dipolo. 
Ciò avviene a causa della presenza di pareti solide nel flusso e quindi dalla conseguente fluttuazione 
delle forze agenti su di esse, alle quali la superficie reagisce. Nel caso di superfici fisse, o 
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stazionarie, le fluttuazioni possono essere dovute dalla eventuale separazione del flusso o 
dall'interazione delle strutture vorticose con tali superfici. 
 
c) Quadrupoli acustici: 
Due campi dipolari vicini, con ampiezze opposte, generano una sorgente quadrupolare: per questo 
tipo di sorgente il campo di pressione e l'intensità irradiata sono fortemente direzionali. Possono 
essere longitudinali o trasversali, in base alla loro disposizione nel piano. 
Le sorgenti quadrupolari dipendono da fenomeni instazionari, come la fluttuazione della turbolenza 
o la variazione degli sforzi di taglio sulla superficie. Il suono che viene generato è infatti 
universalmente indicato come rumore da turbolenza e non presenta toni puri, bensì ha un contenuto 
su tutto lo spettro delle frequenze (broadband).  
Questo tipo di suono è preponderante nei jet ad alta velocità, ovvero con Mach vicino a 1 o 
superiore, mentre risulta trascurabile a basse velocità (M < 0.3) quando altri tipi di sorgenti sono 
presenti nel flusso in questione. 
 
 
2.2) Soluzione dell’onda non omogenea 
Per la soluzione dell’equazione dell’onda non omogenea è necessario fare ricorso al teorema di 
Green [5] per ottenere una equazione integrale che includa gli effetti delle sorgenti, delle condizioni 
iniziali e al contorno sul campo acustico. 
La funzione di Green ܩ(࢞, ݐ|࢟, ߬) è definita come la risposta del flusso ad una sorgente puntuale 
impulsiva, situata in ࢞ = ࢟ e che esiste solo al tempo ݐ = ߬, rappresentata dalla funzione delta di 
Dirac dello spazio e del tempo: 
 





− ∇ଶܩ = ߜ(࢞ − ࢟)ߜ(ݐ − ߬) 
 
La definizione della funzione G è completata specificandone le condizioni al contorno sulla 
superficie S con normale esterna n che racchiude la sorgente posizionata in y e l’osservatore 
(ascoltatore) posizionato in x.  
Il risultato porta ad avere: 
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(2.3)                           ܩ(࢞, ࢟, ݐ − ߬) =
1
4ߨ|࢞ − ࢟|





Nel caso di free-space (spazio libero) la funzione di Green ܩ଴ è dunque il campo acustico in x al 
tempo t generato da un impulso ߜ(࢞ − ࢟)ߜ(ݐ − ߬)  in y al tempo ߬ che si espande alla velocità ܿ଴ e, 
grazie alla trasformata di Fourier, possiamo ottenerne il valore ad esempio nel caso generale di 
simmetria sferica: 
(2.4)                                                 ܩ଴ =
1
4ߨݎ





con ݎ = ‖࢞ − ࢟‖  distanza sorgente-ricevitore e con  ߬ = ݐ − ௥
௖బ
= ݐ௘ ,  detto tempo di emissione o 
di ritardo, ovvero il tempo al quale la sorgente emette l’onda che arriva al ricevitore al tempo t. 
Se consideriamo ݂(࢞, ݐ)  come una generica distribuzione di sorgenti impulsive infinitesime, 
otteniamo: 
 
(2.5)                         ݂(࢞, ݐ) = ∬ ݂(࢟, ࣎)ߜ(࢞ − ࢟)ߜ(ݐ − ߬)ܸ݀(࢟)݀߬ 
 
La soluzione a una tale funzione è data dall’onda: 
 
(2.6)                                         ݂(࢟, ߬)ܩ(࢞, ࢟, ݐ − ߬)ܸ݀(࢟)݀߬ 
 
e sommando tutti i contributi si ottiene la soluzione per l’equazione d’onda non omogenea: 
 
(2.7)                ݌(࢞, ݐ) = ඵ ݂(࢟, ࣎)ܩ(࢞, ࢟, ݐ − ߬)ܸ݀(࢟)݀߬ =
ஶ
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2.3) L’analogia di Lighthill 
Si assume adesso che l’ascoltatore sia circondato da un fluido di riferimento in quiete 
( ݌଴, ߩ଴, ݏ଴ ,  ܿ଴ uniformemente costanti e ݒ଴ = 0 ) nel quale le piccole perturbazioni verificano 
esattamente l’equazione dell’onda omogenea descritta precedentemente.  
L’idea chiave di Lighthill è quella di ricavare, manipolando le equazioni di continuità e della 
quantità di moto, ovvero le equazioni di Navier-Stokes, un’equazione d’onda non omogenea che si 
riduce a quella omogenea nella regione che circonda l’ascoltatore. In questa maniera è possibile 
analizzare separatamente gli aspetti relativi alla generazione da quelli relativi alla propagazione del 
suono nello spazio, demandando quest’ultima all’operatore d’onda [6]. 
Facendo la derivata nel tempo della conservazione della massa e sottraendo da questa la divergenza 
della quantità di moto si ottiene: 
 











dove  ݌ߜ௜௝ è l’effetto idrodinamico, ߬௜௝la generica componente degli sforzi tangenziali viscosi e f è 
il vettore di forze di volume agenti sul fluido. Infine, i termini del tipo ߩݒ௜ݒ௝  rappresentano gli 
sforzi tangenziali turbolenti dovuti alla convezione non lineare della quantità di moto, o stress di 
Reynolds, e si sovrappongono agli sforzi viscosi di natura laminare. 




 , questa la si può riscrivere 
come: 
 






















con  ݌′ e  ߩ′ perturbazioni precedentemente definite. 
Se si scelgono come valori di ݌଴ e ܿ଴ quelli del fluido di riferimento che circonda l’ascoltatore, si 
ottiene l’equazione omogenea poiché il secondo membro della precedente diventa trascurabile. 
Analisi aeroacustica di flussi interni con il codice ANSYS FLUENT® 
 
       29    
 In realtà, questa appena descritta è una equazione esatta e valida per qualunque valore di ܿ଴ ,  
ovvero  nessuna informazione è stata aggiunta a quelle contenute nelle equazioni di conservazione 
di massa e quantità di moto.  Inoltre rappresenta una generalizzazione dell’equazione d’onda non 
omogenea vista in precedenza. 





− ߩ′ቁ  sia una 
generalizzazione del termine di produzione dell’energia e includa gli effetti dovuti alla convezione 
delle non uniformità dell’entropia. L’azione delle forze esterne è la stessa dell’equazione 
omogenea: una qualunque forza arbitraria aggiuntiva può esservi considerata, a patto di tenere conto 
degli eventuali effetti sugli altri termini presenti nel secondo membro. Si osservano gli stress viscosi 
߬௜௝ e gli stress di Reynolds ߩݒ௜ݒ௝ che tengono conto della convezione non lineare della quantità di 
moto.  
Una delle idee centrali di Lighthill è che quando il termine di entropia e le forze esterne sono 
trascurabili, allora il flusso produce suono solo alle alte velocità, dunque in corrispondenza di 
elevati numeri di Reynolds (Re).  
Egli osserva inoltre che a tali velocità gli effetti viscosi non sono importanti, e riconduce la 





Un’altra ipotesi considerata nell’analogia è che nessun feedback risulti dal campo acustico alla 
sorgente, di conseguenza è possibile calcolare i termini sorgente mediante simulazione numerica 
CFD che ignori la propagazione delle onde e successivamente predire la produzione e propagazione 
di suono nello spazio all’esterno del flusso. Inoltre, nel caso di flusso in basso subsonico (M<0.3), è 
possibile considerare anche l’ipotesi di incompressibilità nella simulazione numerica per la 
determinazione del campo sonoro, poiché a basse velocità questo risulta principalmente un 
fenomeno di tipo idrodinamico. 
Dunque, nel caso non siano presenti forze esterne di volume (݂ = 0), l’analogia di Lighthill nella 
variabile pressione può essere scritta nella forma: 
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(2.11)                                  ௜ܶ௝ = ߩݑ௜ݑ௝ − ߬௜௝ + (݌ − ܿ଴ଶߩ)ߜ௜௝ 
 
definito come Tensore di Lighthill, nel quale sono inglobati tutti gli effetti relativi alla presenza di 
eventuali sorgenti. 
La stessa, tramite manipolazione, può essere espressa in termini di densità: 
 











Ipotizzando la conoscenza del secondo membro dell’analogia e la sua indipendenza dal primo 
membro, la soluzione dell’equazione può essere ottenuta sfruttando la formulazione integrale della 
funzione di Green e le sue proprietà, che ha il vantaggio di ridurre gli errori di tipo random nella 
determinazione del campo acustico: 
 




















che, nel caso di ௜ܶ௝ = ߩݑ௜ݑ௝ diventa: 
 












con integrale calcolato al tempo ߬ = ݐ − ௥
௖బ
 
L’analogia mostra dunque che il suono generato dalla turbolenza è equivalente al suono generato in 
un fluido a riposo da una distribuzione di tensioni descritta dal Tensore di Lighthill. 
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2.4) La formulazione di Curle 
L’analogia di Lighthill a volte non può essere immediatamente applicata poiché non considera la 
presenza di contorni o superfici solide all’interno del dominio fluido. Curle ha dunque esteso tale 
analogia per considerarne gli effetti nella trattazione, che viene brevemente accennata nel seguito 
[7]. 
Si consideri la funzione di Green nello spazio aperto, ܩ଴, e si consideri come variabile aeroacustica 
la densità invece della pressione, come nella formulazione originale di Lighthill. 
Sottraendo da entrambi i membri della (11.1) il termine ܿ଴ଶ ൬
డమఘ′
డ௫೔
మ ൰ : 
 














Con ௜ܶ௝  precedentemente definito. Si ponga inoltre l’ipotesi  f = 0  e si considerino le altre sorgenti. 
Si consideri dunque entro il dominio una superficie S di normale uscente n e si applichi il teorema 
di Green al volume V che circonda S, con n  rivolta quindi verso l’interno di  V. In questo caso la 
soluzione risulta: 
 


























che rappresenta banalmente una generalizzazione della soluzione dell’analogia di Lighthill e per la 
quale consideriamo che al ricevitore, in condizioni indisturbate, vale  ݌ᇱ = ܿ଴ଶߩᇱ. 
Nell’approssimazione di far-field troviamo allora: 
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Il significato dell’integrale di volume del secondo membro è lo stesso dell’analogia di Lighthill e a 
questo si aggiungono due integrali di superficie: il primo rappresenta il campo sonoro di monopolo 
generato da flussi di massa attraverso la superficie S, mentre il secondo corrisponde al campo di 
dipolo generato dalla forza istantanea −ܨ௝ della superficie sul fluido circostante, ovvero la reazione 
della superficie alla forza  ܨ௝ = − ׬ (݌ߜ݆݅ − ݆߬݅ + ߩݒ݅ݒ݆)݊݅݀ܵௌ   esercitata appunto dal flusso sulla 
superficie. 
Nel caso di superfici solide, il primo integrale di superficie si annulla perché è nulla la velocità su S. 
 
 
2.5) La formulazione di Ffowcs Williams – Hawkings 
La teoria proposta da Ffowcs Williams e Hawkings è una ulteriore generalizzazione dell’ analogia di 
Lighthill e prevede la possibilità di avere nel dominio delle superfici di controllo S(t) non più 
stazionarie, come nella formulazione di Curle, bensì in movimento, e ha offerto le basi per le 
odierne analisi relative al rumore prodotto da elementi quali pale rotanti, rotori e fan in generale [8] 
L’idea è quella di introdurre gli effetti dei termini sorgente relativi alle superfici a quelli 
quadrupolari introdotti da Lighthill nell’equazione (2.12). 
Le sorgenti di superficie sono generalmente indicate come thickness sources se monopoli e loading 
sources se hanno un comportamento dipolare. Solitamente tali sorgenti sono considerate lineari per 
cui nessun effetto di non linearità sarà presente nella propagazione da esse. 
Seguendo la formulazione seguita da Crighton [9], consideriamo un volume V(t)  racchiuso 
all’interno di una superficie S(t) che si muove alla velocità ݒ௜  all’interno di un fluido e che sia 
definibile da una funzione continua  f (x,t): 
 
ቐ
݂(࢞, ݐ) < 0                                                  ݏ݁ ࢞ ∈ ܸ(ݐ)
݂(࢞, ݐ) = 0                                                 ݏ݁ ࢞ ∈ ܵ(ݐ)
݂(࢞, ݐ) > 0                          ݏ݁ ࢞ ݈ܽ ᇱ݁ݏݐ݁ݎ݊݋ ݀݅ ܵ(ݐ)
  
 
Tipicamente S(t) rappresenta il contorno solido di un corpo, tuttavia questa non risulta condizione 
necessaria in quanto le superfici possono essere permeabili e semplicemente contenere il corpo al 
loro interno. 
 








Tutte le proprietà fisiche, come  
definizione a tutto lo spazio assegnando in 
ovunque. 
Si crei ora, moltiplicando per la funzione di
nulla nel volume  V(t) ed è uguale a  
Sostituendo nell’equazione di continuità:
 
(2.18)                                  
߲(
 
o, in maniera equivalente: 
 




Dalle proprietà della funzione di 
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2.1: schematizzazione formulazione FW-H 
ߩᇱ , sono definite al di fuori di V(t) e S(t)
V(t) il valore zero, essendo ߩᇱ definita con continuità 
 Heaviside ܪ(݂), una nuova variabile

























(ߩ − ߩ଴) +
߲݂
߲ݔ௜
+ ߩ(ݑ௜ − ݒ௜)]
߲݂
߲ݔ௜
ߜ(݂) = ܳ|∇݂|ߜ(݂) 
 
 e se ne estende la 




ߩݑ௜൨ ߜ(݂) = 
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che rappresenta l’equazione di continuità per la funzione (ߩ − ߩ଴)ܪ(݂) , che è uguale alle 
fluttuazioni di densità all’esterno di S(t) e uguale a 0 al suo interno. Inoltre, in essa si è considerato 
che  డ௙
డ௫೔
= ݊௜|∇݂|  e quindi risulta: 
 
(2.21)                                 ܳ = [ߩ଴ݒ௜ + ߩ(ݑ௜ − ݒ௜)]݊௜ 
 
che  rappresenta un termine sorgente che esiste esclusivamente sulla superficie S(t). Se non esistono 
sorgenti di massa ݑ௜ = ݒ௜, e se la superficie è stazionaria, allora  ߩ଴ݒ௜ = 0. 
Anche l’equazione della quantità di moto può essere descritta negli stessi termini: 
 
 






































቉ ߜ(݂) = 









቉ ߜ(݂) = ܨ௜|∇݂|ߜ(݂) 
 
ovvero come conservazione della quantità di moto per la funzione  ߩݑ௜ܪ(݂),  dove si è indicato, in 
maniera analoga alla precedente: 
 
(2.23)                                 ܨ௜ = ൣߩݑ௜൫ݑ௝ − ݒ௝൯ + ݌ߜ௜௝ − ߬௜௝൧݊௜ 
 
I termini sorgente in questo caso sono il flusso di quantità di moto attraverso la superficie e la 
reazione della superficie al flusso, che nel caso di superfici impermeabili, si riduce a quest’ultimo 
contributo. 
Otteniamo dunque un’equazione d’onda simile a quella di Lighthill nella quale i termini sorgente 
comprendono le condizioni al contorno: 
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(2.25)               ௜ܶ௝ᇱ = ߩݑ௜ݑ௝ − ߬௜௝ + ൫݌ − ܿ଴ଶ(ߩ − ߩ଴)൯ߜ௜௝ = ௜ܶ௝ + ܿ଴ଶߩ଴ߜ௜௝ 
 
è del tutto simile al tensore di Lighthill e con ߩ଴ costante che non influisce sulla generazione del 
suono. Poiché le condizioni al contorno sono comprese nei termini sorgente, tale equazione vale in 
tutto lo spazio, condizione che agevola la soluzione mediante convoluzione con la funzione di 
Green relativa. 
Tale equazione, completa e in forma compatta, può essere scritta come: 
 

















Con  ܨ௜   e  ܳ  descritti e definiti in precedenza, relativi quindi rispettivamente a superfici fisse e in 
movimento, e con: 
 
ݑ௜ = componente velocità del ϐluido nella direzione ݔ௜;                          
ݑ௡ = componente velocità del ϐluido normale alla superϐicie ݂ = 0;  
ݒ௜ = componente velocità della superϐicie nella direzione ݔ௜;              
ݑ௜ =  componente velocità della superϐicie normale alla superϐicie;  
ߜ(݂) = funzione Delta di Dirac;                                                                     
ܪ(݂) = funzionedi Heaviside;                                                                         
 
Dunque, nel caso di superfici stazionarie, la formulazione e la soluzione coincidono banalmente con 
quelle di Curle. 
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2.6) Strategie per analisi Aeroacustica 
Ad oggi, diversi approcci di tipo numerico sono disponibili per effettuare analisi Aeroacustiche in 
differenti problemi. 
Tipicamente, esistono quattro principali entità in qualunque problema di natura aeroacustica: il 
mezzo acustico, le sorgenti, il suono e i ricevitori. Nella maggior parte dei casi il mezzo acustico è 
l’aria e le sorgenti sono rappresentate dalle condizioni del flusso che provocano fluttuazioni di 
pressione nel mezzo stesso. Tali sorgenti derivano dalle caratteristiche del flusso e dalla sua 
struttura, ad esempio da vortici, shear-layers e  turbolenza in generale. Inoltre, è stato accennato in 
precedenza come tali fluttuazioni della pressione che si propagano nel mezzo siano molto piccole se 
paragonate alla pressione atmosferica o all’energia posseduta dal flusso. 
In generale, esistono quattro differenti strategie per valutare la generazione del suono e la sua 
trasmissione con un generico solutore CFD. In ordine decrescente di costo computazionale, queste 
vengono generalmente indicate come: 
 
- Direct Noise Computation Noise ( metodo diretto); 
- Analogia Acustica (metodo integrale); 
- Boundary Element Method (BEM); 
- Stochastic Noise Generation and Radiation; 
 
Di seguito viene dunque fornita una breve descrizione delle singole strategie. 
 
 
a)  Direct Noise Computation  (Metodo diretto) 
Il metodo diretto è la strategia di analisi più dispendiosa dal punto di vista computazionale, e si basa 
sulla valutazione della generazione e propagazione del suono direttamente dalla soluzione delle 
equazioni della fluidodinamica, ovvero dalle Navier-Stokes in regime compressibile, senza necessità 
alcuna di modelli di turbolenza per la chiusura del problema. È l’analogo della strategia DNS  per la 
simulazione di flussi turbolenti. 
In sostanza, il metodo non è altro che il risultato di una simulazione non-stazionaria dell’intero 
dominio fluido, il quale deve comprendere le eventuali sorgenti, i ricevitori e l’intero percorso di 
trasmissione delle perturbazioni dai primi ai secondi. Tale simulazione valuta quindi le 
perturbazioni create nel tempo nella zona sorgente e direttamente risolve la propagazione delle onde 
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di pressione all’interno del dominio. Per l’efficacia del metodo è necessario, dunque, che la 
simulazione tenga conto di una serie di fenomeni fisici. 
Fondamentale è che la turbolenza venga valutata in maniera molto accurata nella regione della 
sorgente, tale da restituire fedelmente le relative fluttuazioni di pressione entro tutto il dominio. A 
tale scopo sono necessari schemi numerici molto accurati e griglie di calcolo molto fitte da sorgenti 
a ricevitori. Si consideri che detta L la scala integrale del problema e η la scala alla quale le strutture 
del flusso si dissipano per attrito, per ogni direzione servirebbero ( ܮ ηൗ )  punti generalmente 
proporzionale al valore ܴ݁ଽ ସൗ  e per un numero di gradi di libertà del problema pari a (ܮ ηൗ )ସ. 
Il costo computazionale, di conseguenza, risulta spesso proibitivo nel caso si vogliano effettuare 
analisi far-field, mentre può risultare impiegabile nelle casistiche riguardanti problemi nel near-
field, nei quali il suono è principalmente dovuto a effetti idrodinamici, valutabili con sufficiente 
accuratezza e un minor impegno computazionale. 
 
 
b)  Metodo Integrale (Analogia Acustica): 
Quella dell’analogia acustica, o metodo integrale, illustrata in precedenza è oggi una delle tecniche 
più diffuse e utilizzate in ambiente industriale per la valutazione del suono/rumore, soprattutto nel 
mid-field e nel far-field. L’approccio, tipicamente non-stazionario, è quello della separazione tra 
generazione e propagazione del suono, come proposto inizialmente da Lighthill, e fornisce una 
alternativa meno stringente al metodo diretto, potendo impiegare diversi modelli di turbolenza 
disponibili (uRANS, LES, DES, SAS)  per la risoluzione del flusso. 
Nel caso in cui i ricevitori non presentino ostacoli tra sé e le sorgenti, la trasmissione del suono da 
queste agli ascoltatori può essere valutata da semplici formule analitiche: integrando i termini 
sorgente su tutti i punti delle relative superfici è quindi possibile ottenere la propagazione dei 
segnali voluti in determinati punti del dominio. 
Nel campo dei solutori CFD commerciali sono generalmente disponibili diverse implementazioni 
dell’analogia acustica: tra queste, la formulazione di Ffowcs Williams – Hawkings estende 
l’analogia ai casi in cui siano presenti nel flusso delle superfici solide o permeabili, siano queste 
ferme (stazionarie) o in movimento (es. rotori) e rappresenta ad oggi la formulazione più completa 
disponibile.  
In definitiva, per valutazioni aeroacustiche con il metodo integrale, è necessaria una simulazione 
non-stazionaria accurata esclusivamente delle regioni sorgente. I parametri del flusso, quali 
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pressione e velocità, vengono così acquisiti in funzione del tempo per tutta la durata della 
simulazione e per via integrale ne viene valutata la propagazione ai ricevitori. 
La formulazione comunemente impiegata è quella di Farassat e Brentner [10] e viene di seguito 
illustrata.  












൛ൣ൫݌ߜ௜௝ − ߬௜௝൯ ௝݊ + ߩݑ௜(ݑ௡ − ݒ௡)൧ߜ(݂)ൟ + 
(2.27)                                   +
߲
߲ݐ




ݑ௜ = componente velocità del ϐluido nella direzione ݔ௜;                          
ݑ௡ = componente velocità del ϐluido normale alla superϐicie ݂ = 0;  
ݒ௜ = componente velocità della superϐicie nella direzione ݔ௜;              
ݑ௜ =  componente velocità della superϐicie normale alla superϐicie;  
ߜ(݂) = funzione Delta di Dirac;                                                                     
ܪ(݂) = funzionedi Heaviside;                                                                         
݊௜ = vettore normale alla superϐicie diretto verso ݂ > 0;                     
 
e dove ௜ܶ௝ è il già descritto Tensore di Lighthill. 
 
Come visto nella formulazione matematica dell’analogia, ݂ = 0  indica una superficie fisica 
all’interno del dominio rispetto alla quale ݂ > 0  ne rappresenta l’esterno verso cui punta la 
normale, che generalmente nei casi di analisi di flussi esterni rappresenta lo spazio libero 
circostante, agevolando così l’applicazione della funzione di Green per free-space per risalire alla 
soluzione. Tale superficie inoltre può essere in grado di muoversi all’interno del dominio, come 
evidenziato dalle variabili contenute nell’equazione, determinando la presenza di termini aggiuntivi 
al caso di superficie fissa. 
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In ogni caso questa corrisponderà alla sorgente di emissione e potrà sia essere impermeabile, come 
il contorno di un corpo solido, che permeabile e dunque contenere semplicemente il corpo solido al 
suo interno, permettendo in alcune situazioni di considerare il contributo quadrupolare presente in  
݂ < 0, a patto però di avere una mesh sufficientemente fitta da considerarne la struttura.  
L’equazione d’onda viene dunque integrata analiticamente sotto l’ipotesi di free-space e 
dell’assenza di ostacoli tra sorgente e ricevitore, e la soluzione completa comprende integrali di 
volume e di superficie, come peraltro già visto. In questo caso gli integrali di superficie 
rappresentano i contributi di monopoli e dipoli e, eventualmente, parzialmente dai quadrupoli nella 
porzione di fluido racchiuso entro la superficie, mentre quelli di volume rappresentano il contributo 
dei quadrupoli nella regione del dominio all’esterno di S. 
Nel caso di flusso in basso subsonico il contributo degli integrali di volume diventa molto piccolo e 
il modello li trascura, omettendoli dalla soluzione che quindi, nella forma generale può essere 
espressa da: 
 
(2.28)                               ݌ᇱ(࢞, ݐ) = ݌்ᇱ (࢞, ݐ) + ݌௅ᇱ (࢞, ݐ) + ݌ொᇱ (࢞, ݐ) 
 
dove si è indicato con ݌்ᇱ  la componente monopolare o thickness noise, dovuta ad esempio a flussi 
di massa, con ݌௅ᇱ  la componente dipolare o loading noise, ovvero quella relativa all’interazione del 
flusso con le superfici e alle forze esterne, e infine con ݌ொᇱ  la componente quadrupolare, o vortex 
noise, derivante dalla turbolenza e dalla non stazionarietà degli stress. 
Eliminando dunque l’ultimo termine: 
 




(2.30)   4ߨ݌்ᇱ (࢞, ݐ) =  න ቈ
ߩ଴( ሶܷ௡ + ܷ௡ሶ )
ݎ(1 − ܯ௥)ଶ
቉ ݀ܵ + න ቈ
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(2.32)                                              ௜ܷ = ݒ௜ +
ߩ
ߩ଴
(ݑ௜ − ݒ௜) 
(2.33)                                ܮ௜ = ൫݌ߜ௜௝ − ߬௜௝൯ ො݊௝ + ߩݑ௜(ݑ௡ − ݒ௡) 
 
e dove i vari pedici nei termini entro gli integrali indicano il prodotto con il versore unitario indicato 
dal pedice stesso: 
 
ܮ௥ = ܮ௜ ̂ݎ௜ 
ܷ௡ = ௜ܷ ො݊௜ 
ܮሶ ௥ = ܮሶ ௜̂ݎ௜ 
ܯ௥ = ܯ௜ ̂ݎ௜ 
ܯሶ ௥ = ܯሶ ௜̂ݎ௜ 
 
Oltre a 
ܮெ = ܮ௜ܯ௜ 
ܯ௜ =
ݒ௜ ܿ଴ൗ  
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c)  Boundary Element Method (BEM) 
La separazione del problema in termini di generazione e propagazione ha comunque diverse 
limitazioni: innanzitutto l’approccio è valido solo quando le scale del moto relative a generazione e 
trasmissione sono nettamente differenti;  inoltre tale approccio non è in grado di gestire e valutare 
l’effetto relativo del suono sul campo di moto (es. risonanza). 
Il metodo BEM, così come il FEM, si basa dunque sulla risoluzione dell’equazione d’onda nella 
formulazione di Helmholtz nel dominio fluido con un approccio numerico boundary element basato 
sulla funzione di Green o con un approccio agli elementi finiti; tale procedura permette di 
considerare nella soluzione gli effetti di riflessione o scattering, tuttavia neanche questo approccio è 
in grado di considerare gli effetti del suono sul campo di moto. 
In sostanza, una volta valutate tramite simulazione CFD le fluttuazioni di pressione determinate 
dalle sorgenti, è possibile interpolare tali soluzioni all’interno di un solutore BEM o FEM dedicato, 
il quale valuterà la propagazione del campo acustico nella regione di interesse attraverso una nuova 
mesh che, di conseguenza, non avrà esigenze particolari di infittimento. 
 
 
d)  Stochastic Noise Generation and Radiation (metodo stazionario) 
In Aeroacustica la turbolenza è la causa principale di rumore quindi, da un punto di vista generale, 
determinate zone di un dominio con elevata turbolenza saranno sicuramente sorgenti più intense. 
In diverse applicazioni coinvolgenti flussi turbolenti, il suono prodotto non ha nessun tono 
caratteristico bensì risulta spalmato in maniera continua su un ampio range di frequenze (broad-
band noise). Inoltre, in varie applicazioni reali, può risultare più vantaggioso poter localizzare le 
sorgenti primarie di suono/rumore e conoscerne la potenza, piuttosto che misurarne lo spettro a 
eventuali ricevitori, ad esempio nel’ottica di eventuali modifiche progettuali per mitigarne l’effetto 
complessivo. 
A differenza del metodo diretto o di quello integrale, in questi casi la potenza di una sorgente, per la 
descrizione della quale esistono diversi modelli matematici in letteratura, può essere valutata 
semplicemente da analisi stazionaria RANS, senza dover ricorrere ad accurate simulazioni non 
stazionarie;  tali modelli sono stati nel tempo sviluppati e implementati in maniera da permettere, a 
seconda della definizione della sorgente, di quantificare i contributi locali alla potenza acustica 
totale generata dal flusso e dalla sua turbolenza e per individuare quali regioni del flusso sono le 
principali responsabili della produzione di suono/rumore. 
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3 – Realizzazione e discretizzazione del Modello  
 
3.1) Introduzione 
L’analisi aeroacustica condotta nel presente lavoro è il risultato di una serie di passaggi seguenti un 
ordine ben preciso, che caratterizzano l’uso dei comuni codici CFD ai fini della valutazione dei 
parametri fluidodinamici di un problema generico. Questo perché per valutare l’aeroacustica di un 
problema è necessario partire da una soluzione fluidodinamica quantomeno per ciò che riguarda 
l’aspetto generativo del rumore. La procedura dedicata per passare dai risultati CFD a quelli 
aeroacustici verrà illustrata in dettaglio nel prossimo capitolo e si pone in coda, dunque, a quella 
sequenza di procedure che generalmente prendono il nome di: 
 
- Pre-processing: questa fase ha inizio con la realizzazione di un modello virtuale ben definito 
mediante programma CAD e termina con la discretizzazione del dominio di calcolo mediante celle, 
ovvero con la creazione di una Mesh. 
 
- Processing: consiste nell’importazione della mesh nel codice di calcolo CFD e previa 
configurazione del solutore si passa al suo utilizzo per la risoluzione delle equazioni di governo. 
 
- Post-processing: rappresenta infine la fase di visualizzazione ed interpretazione dei risultati finali. 
 
Nell’analisi condotta sono stati utilizzati dunque tre programmi: 
 Il software di modellazione CAD CATIA® V5R20 per la realizzazione della geometria del modello, 
il meshatore ANSA®  per la creazione della mesh ed infine il solutore ANSYS FLUENT® v.14.5 
nella fase di processing e post-processing. È stato inoltre utilizzato lo strumento dei fogli di calcolo 
del software Microsoft® Office® per  tabellare insieme i singoli dati. 
In questo capitolo verranno dunque descritte tutte le fasi di pre-processing, dalla realizzazione della 
geometria all’esportazione della mesh completa. 
 
3.2) Definizione del problema e realizzazione del modello CAD 
Lo studio in oggetto è dunque condotto per investigare sulla possibilità di effettuare analisi 
aeroacustiche per flussi interni attraverso il software commerciale ANSYS FLUENT® e i suoi 




modelli dedicati. A tale scopo è
che potesse tuttavia dare indicazioni significative.
Si è scelto dunque di modellare
sezione circolare di diametro pari a 
mediana (con riferimento indicato in 
di ingresso pari a 5 m/s. Tale condotto termina in uno 
a 1 m ciascuno. È stata inoltre pre
m, di altezza 0.9 m e profilo trapezoidale,
condizione al contorno imposta nel codice di calcolo e rendere più s
modello, con una sezione di uscita







Il modello è stato successivamente 
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 stato innanzitutto necessario definire una geometria semplificata
 
, attraverso il software CAD CATIA® V5R20
0.05 m e di lunghezza pari a 1 m con una 
figura 3.1), in cui simulare un flusso entrante 
pseudo-abitacolo cubico con lati uguali e pari 
disposta una finestra di uscita con sezione rettangolare di 
 opportunamente estrusa al fine di allontanare la 
tabile la convergenza del 
, sempre rettangolare, di 0.317x0.1 m. Gli elementi sono stati 
 
Figura 3.1: modello CAD per l’analisi 
importato nel formato CATPart all’interno del software 
 
 
 un condotto con 
S-bend in posizione 
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3.3) Generazione della mesh: il pre-processore ANSA® 
La generazione della mesh rappresenta una della fasi più delicate dell’intera analisi: se da un lato un 
maggior infittimento in termini di numero di celle consente una miglior risoluzione del campo di 
moto, permettendo una valutazione più precisa delle variabili fluidodinamiche in gioco, dall’altro  
comporta un maggior onere computazionale e la necessità di notevoli risorse di calcolo (in termini 
di RAM e CPU) che, nei casi più complessi, può scontrarsi con la reale possibilità a disposizione. 
Per la discretizzazione è stato usato un computer DELL Precision T7600 con processore dual-core  
Intel® Xeon® CPU E5-2630 a 2.30 GHz e 32 GB di RAM. 
Il primo passo è la realizzazione di una mesh della superficie dalla quale poi si elabora una relativa 
mesh di volume. Volendo comprendere il fenomeno in gioco più nel dettaglio possibile, è stata 
dunque scelta una discretizzazione abbastanza spinta del volume di controllo, senza tuttavia inserire 
zone di maggiore infittimento bensì spaziando i nodi sulla superficie in maniera differente nelle 
diverse zone del modello. 
La mesh è stata scelta di tipo non-strutturato e prevede la generazione di celle triangolari per le 
superfici e tetraedriche per il volume. 
Per la qualità della generazione, tutte le celle di superficie sono state impostate con skeweness 2D 
(valore di distorsione della cella elementare, compreso tra 0 ed 1) massimo pari a 0.5 e quelle di 
volume con uno skeweness 3D massimo pari a 0.9. 
Innanzitutto, importato il modello nel software, questo è stato diviso in parti (PID) differenti, 
nell’ottica dell’impostazione delle condizioni al contorno (Boundary Conditions) che saranno 
definite successivamente nel codice CFD, nello specifico in: sezione di ingresso (chiamato inlet nel 
modello), condotto di ingresso (Tubo), parete frontale pseuso-abitacolo (layers), pareti laterali 
(scatola), parete posteriore (posteriore) e sezione di uscita (outlet). 
Per quanto riguarda il condotto, al fine di catturare tutti i fenomeni che si verificano con 
l’evoluzione del flusso, è stata scelta una spaziatura dei nodi per la mesh di superficie pari a 0.001 
m, uguale in tutta la sua lunghezza, così da generare elementi triangolari di 1 mm di lato. 
La parete di ingresso, ovvero quella di interfaccia tra condotto e pseudo-abitacolo, è stata 
discretizzata tenendo conto della spaziatura nel condotto stesso, ovvero 1 mm, imponendo una 
spaziatura dei nodi sui vertici della parete stessa pari a 5  mm con un growth rate di 1.2, così da 
avere celle di dimensione crescente in maniera graduale dall’imbocco verso le estremità. 
Tutti gli altri vertici dello pseuso-abitacolo e della finestra di uscita possiedono una spaziatura dei 
nodi costante e pari a 5 mm, che è stata impostata anche come dimensione massima per i lati delle 
celle relative. 
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numero di elementi
Figura 3.2: definizione PID in ANSA 
 
 
Figura 3.3: definzione PID in ANSA 
 nell’ordine del 
 
 





Ottenuta questa, si passa alla generazione della 
Per la risoluzione del flusso a parete entro il condotto
generati dei Boundary Layers con altezza cella relativa a un valore di 
unità. In particolare l’altezza cella è stata imposta a 
sezione del condotto un ݕା = 4. 
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mesh di volume nell’ambiente 
, in questo e nella parete di ingresso 
ݕା = ௨
ఔ
0.2 mm, tale da restituire relativamente alla 
 




  nell’ordine di poche 
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Tutto il resto del volume è stato generato poi con elementi tetraedrici, restituendo un numero di 
celle pari a 47528036, per una dimensione del file di 2.68 GB. 
Ultimo passo è il salvataggio del file nel formato .msh, importabile in FLUENT® per la successiva 
fase di processing. 
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4 – Il codice CFD ANSYS FLUENT ®  
 
4.1) Aspetti generali 
L’analisi condotta nel presente lavoro è stata realizzata mediante l’utilizzo della versione 14.5 del 
codice CFD ANSYS FLUENT®. Questo rappresenta uno dei più prestanti e diffusi software CFD 
per la simulazione dei fluidi, lo scambio termico e di massa, e tutti i fenomeni correlati quali la 
turbolenza, le reazioni chimiche e i fluidi multi-fase. 
Il software, scritto in linguaggio di programmazione C, fornisce la massima flessibilità nel risolvere 
i problemi della fluidodinamica numerica, supportando tutti i principali formati di mesh, sia 
bidimensionali che tridimensionali, e potendo operare con fluidi comprimibili e incomprimibili, in 
moto laminare e turbolento, in una vasta gamma di condizioni fluidodinamiche e senza vincoli sulle 
geometrie da studiare. Per questo motivo FLUENT® è applicato nei più svariati settori industriali, 
in particolare largo impiego se ne fa nel settore aeronautico come in quello automobilistico, sia 
sportivo che non. 
FLUENT® rappresenta un codice di calcolo CFD ai volumi finiti, in grado di risolvere le equazioni 
della fluidodinamica con un approccio di tipo stazionario (es. RANS) o non-stazionario (es. uRANS, 
LES, DES)  accoppiato a modelli di turbolenza da 1 a 7 equazioni. Con adeguata potenza di calcolo 
a disposizione, esso è anche in grado di effettuare simulazioni dirette (DNS) risolvendo tutte le scale 
della turbolenza, senza nessun tipo di modellazione e fino a dimensioni paragonabili a quelle delle 
celle discretizzate. Il solutore permette comunque la scelta, oltre che dei modelli di turbolenza, di 
diversi algoritmi di risoluzione iterativa delle equazioni, nonché possiede apprezzabili capacità di 
visualizzazione e post-processing. 
Per la risoluzione del problema, il codice ai volumi finiti segue generalmente tre passaggi: 
 
- Creazione di una griglia computazionale per discretizzare il dominio in volumi finiti; 
 
- Integrazione delle equazioni di governo su ciascun volume per ottenere un sistema di equazioni 
algebriche nelle incognite velocità, pressione, temperatura e/o altre grandezze.  
 
- Linearizzazione delle equazioni discretizzate e loro risoluzione.  
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Uno degli aspetti più interessanti, e oggetto di questo studio, è la possibilità fornita dai modelli 
acustici dedicati in esso implementati e direttamente attivabili, sia da interfaccia grafica che in 
modalità TUI (Text-User Interface), durante la definizione del modello del solutore: si tratta, come 
anticipato, dell’analogia acustica, o metodo integrale, e del metodo stocastico. 
 
 
4.2) Modelli acustici in ANSYS FLUENT®  
Ad eccezione del metodo BEM, che presuppone l’interpolazione dei risultati da CFD con un 
solutore acustico esterno agli elementi finiti per valutare esclusivamente la propagazione, tutte le 
altre strategie di analisi menzionate sono disponibili e, compatibilmente con la potenza di calcolo a 
disposizione, eseguibili in FLUENT®. 
 
 
a) Broadband noise source 
Cominciando dal regime stazionario, come accennato precedentemente, il codice dispone del 
modello acustico Broadband noise source, adatto a individuare le cause della produzione di rumore 
con un minimo costo computazionale per fornire una stima in termini di potenza acustica 
complessiva o di contributi dei diversi termini sorgente considerati nel modello, quali:  
 
- Proudman’s formula; 
- Jet noise source model; 
- Boundary layer noise source model; 
- Source terms in the linearized Euler equations; 
- Source terms in Lilley’s equation;  
 
indirizzando verso quale porzione del flusso è responsabile della produzione di suono/rumore. 
Tuttavia tale metodo non è in grado di valutare il SPL in determinati punti dello spazio né di 
restituire una analisi in frequenza, prerogativa di altri modelli, tipicamente dell’analogia acustica. 
Per una analisi più approfondita di tali termini sorgente, si consulti il manuale di FLUENT®  [11].  
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b) Analogia acustica – Formulazione di Ffowcs Williams e Hawkings 
Nell’ambito dell’analogia acustica, invece, ANSYS FLUENT® adotta la formulazione integrale nel 
dominio del tempo di Ffowcs Williams e Hawkings (FW-H) che, da soluzione non-stazionaria di un 
flusso, calcola direttamente i segnali acustici in determinati punti dello spazio valutando alcuni 
integrali di superficie. Tipicamente, viene impiegato nella analisi di flussi esterni. 
È possibile indicare come sorgenti più di una superficie e impostare più di un ricevitore, oltre che  
trattare i dati acquisiti tramite Fast Fourier Transform (FFT), direttamente disponibile in 
FLUENT® con un algoritmo dedicato, per trasformare i segnali nel dominio della frequenza, 
insieme ad altre operazioni di post-processing quali la possibilità di diagrammare il Sound Pressure 
Level (SPL) o la Power Spectral Density (PSD)  in funzione di vari parametri. 
La formulazione di FW-H implementata in FLUENT® inoltre trascura i termini di turbolenza del 
tensore di Lighthill (quadrupoli), generalmente meno influenti rispetto agli altri tipi di sorgenti, 
come risulta da una analisi dell’intensità acustica nota come “legge dell’ottava potenza” di 
Lighthill [2], che si riduce nei casi di monopoli e dipoli  rispettivamente alla prima e alla terza 
potenza del numero di Mach. Tale ipotesi, dunque, risulta pienamente giustificata nel caso di flusso 
in basso subsonico. 
 
 
4.3) Strategia impiegata per l’analisi 
Per l’analisi in questione è stato dunque scelto di procedere alla valutazione del rumore con 
l’approccio dell’analogia acustica, meno dispendiosa del metodo diretto, andando oltre 
all’approccio stazionario rispetto al quale è sicuramente più dettagliato, seppure da quanto 
accennato in precedenza le misurazioni dei segnali possano risultare deficitarie nel catturare l’intera 
complessità dei fenomeni acustici reali, soprattutto in ambienti confinati a causa del modello 
matematico implementato che si basa sull’ipotesi di free space.  
Come da prassi generale, la simulazione non-stazionaria è stata lanciata dopo RANS  preliminare, 
per la quale è stato preventivamente attivato il modello acustico Broadband noise source, 
impiegabile con qualunque modello di turbolenza e dedicato all’individuazione delle sorgenti di 
rumore, e fatta durare per un numero di iterazioni ritenuto sufficiente. 
Tutta l’analisi è stata effettuata in modalità TUI (Text-User Interface) con simulazione su cluster, 
con 34 processori dedicati, per il quale non è utilizzabile l’interfaccia grafica del codice (GUI), che 
verrà comunque illustrata per completezza. Tutti i dettagli sono forniti nei paragrafi successivo 
relativi al settaggio del solutore. 
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4.4) Approccio RANS 
Come indicato da manuale, nell’ottica di effettuare una simulazione non-stazionaria è sempre bene 
partire da una simulazione in regime stazionario per inizializzare il flusso, portandolo in una 
condizione di steady-state nella quale le grandezze di interesse si mantengono all’incirca costanti  
con il procedere delle iterazioni. 
Come noto, il moto dei fluidi è regolato dalle equazioni di Navier-Stokes, che ne descrivono i 
bilanci di massa, quantità di moto ed energia. Se ne da nel seguito una breve descrizione. 
Nel caso di flusso incomprimibile (ߩ = ܿ݋ݏݐ) e senza fonti di calore, il bilancio di energia risulta 
disaccoppiato dagli altri, che possono essere scritti nella forma: 
 
(4.1)                                                              
߲ݑ௜
߲ݔ௜
= 0;  














con  ݑ௜ generica componente della velocità,  ρ densità,  p pressione e  ߬௜௝ generica componente del 
tensore degli stress viscosi, legato linearmente alla deformazione: 
 






ቇ = 2ߤݏ௜௝ 
 
con  ߤ viscosità dinamica. 
L’approccio RANS si basa dunque sulla scomposizione delle variabili in una componente media, 
generalmente indicata in maiuscolo, e una componente fluttuante ad essa sovrapposta, indicata con 
un apice: 
 
(4.4)                                          ݑ௜(࢞, ݐ) = ௜ܷ(࢞) + ݑ௜ᇱ(࢞, ݐ) 
 
Nei casi in cui il flusso sia stazionario, tale parte fluttuante è quindi identificabile come turbolenza. 
Diverso risulta poi il caso quando il flusso sia non stazionario, nelle quali le fluttuazioni dovute alla 
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turbolenza sono più difficili da distinguere. Di conseguenza nel caso stazionario, per isolare gli 
effetti della turbolenza sul campo medio basta sostituire l’espressione precedente entro le N-S per 
ottenere le N-S mediate alla Reynolds (RANS): 
 
(4.5)                                                        
߲ ௜ܷ
߲ݔ௜
= 0    












൫2ߤ ௜ܵ௝ − ߩݑ௜ᇱݑ௝ᇱ൯ 
 
con  ߩݑ௜ᇱݑ௝ᇱ  generica componente del tensore simmetrico noto come Tensore di Reynolds, che 
rappresenta in forma matematica il principale effetto della turbolenza, cioè i fenomeni di trasporto a 
livello macroscopico. 
Tuttavia in questa maniera vengono introdotte sei nuove componenti incognite alle equazioni, che 
devono essere modellate opportunamente per fornire una soluzione attraverso un modello di 
turbolenza tra i diversi disponibili. 
 
4.5) Settaggio simulazione stazionaria 
Per lo studio in questione è stato scelto un algoritmo Pressure-based, implicito e segregato.  
Le condizioni al contorno sono state impostate tali da avere la sezione di ingresso del condotto 




Figura 4.1: velocity inlet 
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Figura 4.2: pressure-outlet 
 
 
Nella sezione di ingresso è stata impostata una velocità in direzione assiale (x) di 5 m/s, 
corrispondente  a un numero di Mach ܯ = ݑ⁄ܿ = ହ
ଷସଷ.଼
= 0.0145, con una intensità turbolenta pari 
a 0.1%  e imponendo il diametro idraulico che nello specifico combacia con il diametro del 
condotto (0.05 m). Vista la condizione di basso subsonico si è scelto un regime di flusso 
incomprimibile. 
Con tali condizioni, il numero di Reynolds riferito alla dimensione del condotto risulta Re=17114 




Figura 4.3: Boundary conditions per velocity-inlet 
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Per la sezione di outlet sono state impostate le condizioni come in figura, imponendo una Backflow 




Figura 4.4: Boundary condition per pressure-outlet 
 
 
Tutte le pareti solide, quali condotto e pareti dello pseudo-abitacolo sono state impostate invece 
come wall, stazionarie e con No Slip come shear condition. 
 
 
Figura 4.5: Boundary conditions pareti 
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a)  Modello di turbolenza 
Come modello di turbolenza per il flusso in oggetto è stato scelto il ݇ − ߝ nella versione Realizable.  
Per la chiusura delle equazioni mediate di N-S tale modello utilizza due equazioni di trasporto: Una 
per l’energia cinetica turbolenta k, e una per il rateo di dissipazione turbolenta ε. 
Tale modello rappresenta uno sviluppo del modello standard  ݇ − ߝ  e, rispetto a quest’ultimo, si 
differenzia per: 
- Una diversa formulazione della viscosità turbolenta  ߤ௧; 
- Una nuova equazione di trasporto per il rateo di dissipazione ε, derivata da una equazione 
esatta per il trasporto della fluttuazione quadratica media della vorticità. 
 
Il termine Realizable indica che il modello, a differenze del  ݇ − ߝ  standard e del ݇ − ߝ  RNG, 
soddisfa determinate condizioni matematiche sugli stress di Reynolds, ad esempio l’impossibilità di 
avere valori negativi per quantità positive per definizione, in conformità con la fisica dei flussi 
turbolenti. 
Tale condizione rende il modello particolarmente adatto a predire in maniera più accurata il rateo di  
diffusione sia di getti planari che circolari e fornisce prestazioni superiori per flussi che presentano 
rotazioni, strati limite con forti gradienti di pressione avversi, separazione e ricircoli. 
Questo, come gli altri modelli di turbolenza a due equazioni di trasporto (݇ − ߝ, RNG ݇ − ߝ, ݇ − ߱, 
݇ − ߱ SST), adotta l’ipotesi di Boussinesq per modellare le componenti del tensore degli sforzi di 
Reynolds. 
Il modello ݇ − ߝ  Realizable  ha mostrato sostanziali miglioramenti rispetto al modello standard per 
i flussi con forti curvature delle linee di corrente, vortici o rotazioni, qualità non indifferente per 
l’analisi del flusso in questione.  
Per il comportamento a parete (Near Wall Treatment) è stata impostata l’opzione Enhanced Wall 
Treatment la quale permette di combinare l’approccio two-layer, per le zone a parete con 
discretizzazione tale da risolvere il viscous sub-layer, con l’approccio Enhanced wall functions, 
adatto ai valori di ݕା  previsti e per la cui descrizione in dettaglio si rimanda al manuale di 
FLUENT®  [12]. 
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Figura 4.6: impostazione modello turbolenza 
 
 
Inoltre nel settaggio del modello è stata attivata l’opzione Broadband noise source per avere una 




Figura 4.7: impostazione modello acustico Broadband noise source 
 
 
Analisi aeroacustica di flussi interni con il codice ANSYS FLUENT® 
 
       59    
Lo schema di risoluzione delle equazioni adottato è il SIMPLEC, con metodo di risoluzione dei 
gradienti Node-Based e con discretizzazione spaziale al secondo ordine per pressione, quantità di 
moto, energia cinetica turbolenta e rateo di dissipazione. 
 
 
b)  Monitoraggio grandezze 
Per l’acquisizione dei dati delle variabili di interesse, nello specifico pressione statica, velocità e 
potenza acustica, sono stati piazzati sei monitor sotto forma di sfere di 0.05 m di diametro, rispetto 
alla cui superficie le grandezze vengono pesate. Tali sfere sono visibili in figura 4.8. 
Le coordinate dei centri di tali sfere sono riportate nella seguente Tabella 1, relativamente a un 
riferimento con origine nel centro della sezione terminale del condotto,  allo sbocco in abitacolo. 
 
N° sfera X-coord (centro) [m] Y-coord (centro) [m] Z-coord (centro) [m] 
1 0 0 0 
2 0.2 0 0 
3 0.4 0 0 
4 0.6 0 0 
5 0.4 0 0.25 
6 0.4 0 -0.25 
Tabella 1: collocazione monitor entro il volume di controllo 
 
 
Figura 4.8: posizione monitor nel volume di controllo 
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Infine, il flusso è stato simulato per 3000 iterazioni, considerate sufficienti per la convergenza e 
quindi per rappresentare una buona base di partenza per la successiva simulazione non-stazionaria. 
 
 
4.6) Settaggio simulazione non-stazionaria 
Ottenuta quindi una soluzione stazionaria per il flusso in oggetto,  questa è stata usata come base di 
partenza per la simulazione non-stazionaria del problema, per la quale è stato impiegato un modello 
uRANS al secondo ordine mantenendo lo stesso modello di turbolenza della simulazione precedente. 
Nell’impostazione del modello acustico, il passaggio del solutore alla condizione non-stazionaria 
rende adesso selezionabile il modello acustico FW-H, chiaramente non disponibile altrimenti. 
L’attivazione di tale strumento implica la definizione di ciò che all’interno del dominio rappresenta 
la sorgente acustica, tipicamente rappresentata da tutta una serie di tipologie di elementi, tra cui 
nello specifico gli elementi wall. Per catturare il maggior quantitativo di informazioni possibile 
sono state selezionate come sorgenti tutte le pareti solide che racchiudono il domino, ovvero sia il 
condotto che l’intero pseudo-abitacolo, a cui assegnare un nome per il salvataggio in formato .ASD 
e nel quale si indica il numero di Time-Step scrivibile su ogni file, in maniera da limitare il numero 




Figura 4.9: impostazione modello FW-H 
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Figura 4.10: impostazione sorgenti 
 
Anche i ricevitori vengono settati in questo passaggio, indicandone il numero e la posizione in una 
scheda dedicata. 
Nel caso specifico sono stati impostati sei ricevitori puntuali, disposti in corrispondenza del centro 
delle sfere precedentemente indicate come monitor per le grandezze. Questi ultimi rimangono attivi 
anche nel corso di questa simulazione (ad eccezione di quelli relativi alla potenza acustica, non più 




Figura 4.11: impostazione ricevitori 
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Sempre nella definizione del modello acustico, si indica il metodo di acquisizione e salvataggio dei 
dati, il quale può essere effettuato sia in tempo reale (on-fly) per ogni Time-step, quindi con una 
maggiorazione del costo computazionale poichè FLUENT® calcolerà il segnale ai ricevitori 
simultaneamente all’avanzare della soluzione, sia per mezzo di scrittura dei dati sorgente su file 
.ASD dedicati, avendo così la possibilità di analizzarli anche in un secondo momento. Per la 
simulazione in oggetto  entrambe le opzioni sono state selezionate. 
Infine è necessario decidere  l’ampiezza e il numero di Time-Step per la simulazione in base ad 
alcune considerazioni. 
Prima di tutto, escludendo i problemi relativi alla potenza di calcolo necessaria per ottenere risultati 
in tempi ragionevoli, tale intervallo deve essere sufficientemente piccolo da catturare la più piccola 
scala temporale caratteristica, compatibilmente con la mesh e il modello di turbolenza selezionato. 
Inoltre la grandezza dell’intervallo influisce sui limiti della banda di frequenze su cui si vuole 
indagare in post-processing. 




Riferito all’orecchio umano, il cui campo dell’udibile varia tra circa 16-20 Hz e 16-20 kHz, e 
considerando che il massimo della sensibilità corrisponde alla banda tra 1 e 5 kHz, si è scelto un  
∆ݐ = 5ݔ10ିହ secondi, che corrisponde a una frequenza di campionamento ௖݂ =
ଵ
∆௧
= 20000  e che 
restituirà una frequenza massima analizzata pari a 10 kHz (dal Teorema del campionamento di 
Nyquist Shannon e proprietà FFT) [12 - 13]. L’ampiezza del periodo simulato dipenderà così 
necessariamente dal numero di Time-Step e, generalmente, tale periodo deve essere 
sufficientemente grande da permettere al flusso di attraversare tutto il dominio e portarsi in 
condizioni quasi-stazionarie [12]. 
Dall’analisi RANS preliminare risulta che il flusso entra in abitacolo con velocità leggermente 
inferiore a 5 m/s e che rallenta fino a circa 1 m/s in corrispondenza del monitor più lontano in 
direzione assiale, mentre nel resto del volume fluido presenta valori addirittura minori. 
Considerando un attraversamento medio di una particella del getto compreso tra i 2 e i 3 m/s, e una 
estensione in lunghezza del modello di circa 3 m, sarebbe consigliabile avere almeno 1 secondo di 
flusso simulato. Non conoscendo il tempo macchina di risoluzione in questa configurazione, si è 
scelto di impostare un numero di Time-Step pari a 15000, con limite a 10 iterazioni per singolo T.S., 
che equivale a un periodo di 0.75 secondi di flusso simulato, per valutare i tempi necessari e 
decidere successivamente come proseguire. 
Il periodo di flusso simulato determinerà così la frequenza minima considerata nell’analisi, che con 
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5 – Risultati e conclu
 
5.1) Risultati RANS 
Per la simulazione RANS il cluster ha impiegato circa 
processori dedicati. 
I residui mostrano valori di k ed 






Dal monitoraggio delle grandezze risulta dunque come il flusso non sia ancora completamente 
sviluppato. 
I monitor di pressione e velocità, registrati su appositi file e tabellati tramite foglio di calcolo, hanno 
restituito gli andamenti in figura:
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sioni 
20 ore per 3000 iterazioni sfruttando i 34 
ε particolarmente elevati, ovvero compresi tra 
le iterazioni non sono state sufficienti per la convergenza.
Figura 5.1: Residui a 3000 iterazioni 
 
10଴ e 10ିଵ, e una 
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Figura 5.2: andamenti monitor di pressione statica 
 
 
Si nota come il monitor più distante dall’imbocco in abitacolo (sfera 4, in giallo) presenti in termini 




Figura 5.3: andamenti monitor velocità 
 



























































Risulta come nei punti selezionati per il monitoraggio delle grandezze, i valori in termini di 
siano nulli al ricevitore posto più lontano dall’ingresso (
fuori dal getto (sfera 5 e sfera 6) mentre il valore maggiore risulta relat
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: andamenti monitor potenza acustica 
sfera 4, in giallo) e ai due ricevitori laterali, 
ivo alla 
operating pressure





sfera 2 (in blu). 















In questa prima immagine è stata impostata una scala
entro lo pseudo abitacolo, mentre nella successiva si è riportata la scala assoluta con un dettaglio del 





Il modello Broadband ci permette anche di visualizzare il livello di potenza acustica [dB]  che sul 
piano di simmetria evidenzia come il rumore sia prodot
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 ristretta che evidenziasse il comportamento 
lla curvatura 
5.6:Contours di pressione statica (scala assoluta) 
to in corrispondenza della curvatura del 
 
 5.7:Contours di Acoustic Power Level [dB] 
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5.2) Risultati simulazione non-stazionaria 
Per simulare tutti i 15000 T.S. sono servite circa 250 ore di tempo di calcolo con il medesimo 
cluster. 
In coda alla simulazione è necessario imporre la scrittura dei segnali ai ricevitori su file specifici 
successivamente al salvataggio finale del file data e prima di effettuare la lettura: In caso contrario i 
dati ai ricevitori, che sono in memoria poiché calcolati in tempo reale, verranno cancellati e nessun 
file relativo sarà disponibile per il post-processing.  
In questa operazione è possibile scegliere di quali sorgenti e per quali ricevitori scriverne i segnali: 
Per avere dunque dei dati che corrispondano all’intera storia della simulazione, tutte le voci relative 
a sorgenti e ricevitori vanno, appunto, selezionate. 
In uscita dalla simulazione dunque sono disponibili adesso quindici file sorgente, ognuno 
contenente informazioni sulla generazione del suono relative a 1000 T.S. e di dimensione pari a 
circa 10 GB ciascuno, oltre a sei file .ard per i singoli ricevitori con l’andamento nel tempo della 
pressione acustica, ovvero la pressione istantanea a cui viene sottratta la pressione di riferimento, in 
funzione di ogni step, e i file relativi ai monitor impostati, ovvero velocità assoluta e pressione 
statica. 




Figura 5.8: Residui dopo 15000 T.S. 
 




A conclusione del calcolo i monitor di pressione 






Dall’andamento di tali grandezze si nota come il calcolo non abbia ancora raggiunto una condizione 
di quasi-stazionarietà, tuttavia,  per questioni di tempo e risorse a disposizione non è stato possibile 
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e velocità in funzione del 
 
5.9: andamento monitor pressione statica 
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proseguire ulteriormente con la simulazione e di conseguenza l’analisi acustica con il modello FW-
H  è stata effettuata sui risultati ottenuti in questa fase.  
I contours relativi alla pressione statica e alla velocità sul piano di simmetria, ottenuti a fine 
simulazione, sono illustrati nelle immagini successive dove, come nel caso della RANS, per le 








Figura 5.12: Contours di Pressione Statica su piano di simmetria y=0 (scala assoluta) [Pascal] 
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Figura 5.13: Contours di velocità assoluta su piano di simmetria y=0 [m/s] 
 
 





Figura 5.14: y+ su condotto e parete frontale 
 





5.3) Risultati modello FW-H
Basandoci sull’esito della simulazione, l
FW-H è stata effettuata in un primo momento 
Tuttavia, invece di analizzare l’intero periodo di simulazione 
nel dominio della frequenza di segnali validi
simulato, corrispondente quindi agli ultimi 5000 
pari a 4 Hz. Tuttavia, le informazioni relativamente a frequenze inferiori ai 10 Hz sono state escluse 
dai diagrammi successivi. 
 
a) Fast Fourier Transform (FFT)
Per quantificare in termini di Sound Pressure
quello della frequenza, ANSYS FLUENT®
Transform (FFT), nel quale il numero di campioni
a una potenza del 2, bensì 
2,3,4,5,7,8,9,11,13,16, per un numero massimo di campioni pari a 
diminuendo decisamente il numero di operazioni necessarie alla trasformata e rendendo l’algoritmo 
più veloce. In figura sono tabellati tutti i valori possibili per il campionamento
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a fase di elaborazione dei dati relativi al modello acustico 
considerando tutte le sorgenti coinvolte.
non-stazionario, 
 sono stati considerati gli ultimi 
T.S., determinando una ௠݂௜௡
 e Sound Pressure Level 
 Level [dB] e passare quindi dal domino del tempo a 
 implementa un algoritmo prime factor
 non deve essere necessariamente 
può essere ottenibile da un qualunque prodotto dei fattori 
5ݔ7ݔ9ݔ11
 
: numero campioni utilizzabili con FFT in Fluent 
 
per la trasformazione 
0.25 secondi di tempo 
  di campionamento 
 di Fast Fourier 
corrispondente 
ݔ13ݔ16 = 720720, 
 che, nello specifico, 
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Tutta la procedura d’ora in avanti è stata eseguita tramite GUI . 
Relativamente ai risultati, nella sezione Plot è possibile selezionare l’algoritmo FFT, nel quale 
indicare i file da trasformare: questi possono essere selezionati indicando direttamente i diversi 




Figura 5.16: applicazione algoritmo FFT 
 
 
Questa possibilità velocizza il post-processing dei risultati in quanto non risulta necessario 
utilizzare software esterni per effettuare la trasformata e quindi manipolare i dati per renderli 
leggibili da altri codici. 
Tale algoritmo, inoltre, permette di diagrammare le grandezze in termini di SPL, PSD oppure in 
termini delle curve A-B-C e D-weighting, indicate anche da dB(A), dB(B), dB(C) e dB(D), ovvero 
curve pesate in base alla sensibilità dell’orecchio umano, molto utilizzate per valutare la percezione 
sonora dell’uomo alle diverse frequenze, e permette inoltre di visualizzare gi andamenti attraverso 
una funzione di “finestratura” (windowing) a scelta tra Hanning, Hamming o Blackman, utile per 
evitare gli inconvenienti di un campionamento non coerente. Per questa analisi si è scelta la finestra 
di Hanning, con andamento cosinusoidale, probabilmente la più semplice e diffusa in operazioni di 
questo tipo, per la cui definizione si rimanda al manuale di FLUENT®. 
Le trasformate dei singoli ricevitori sono state quindi scritte su nuovi file e tabellate mediante foglio 
di calcolo in Microsoft Office®: L’andamento ottenuto copre lo spettro di frequenze compreso tra i 
10 e i 10 kHz. 
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Figura 5.17: segnali complessivi ai ricevitori 
 
 
A un primo esame in esso si distinguono la presenza di un picco su alcuni ricevitori intorno ai 300 
Hz, che potrebbe rappresentare la frequenza di cut-off e di alcune creste ad alta frequenza, tra i 3 e i 
10 kHz. I segnali mostrano comunque un andamento quasi sovrapponibile per gran parte dello 
spettro considerato. 
Il valore di OASPL (Overall Sound Pressure Level) inserito in figura precedente rappresenta 
l’integrale dell’energia relativa a ogni singolo segnale e viene restituito direttamente nella command 
line di FLUENT®  per ogni ricevitore per cui viene effettuata la FFT. Nello specifico il valore 
maggiore è relativo al Ricevitore-1, mentre per gli altri tale valore risulta quasi identico.  
 
 
Figura 5.18: ingrandimento segnali ai ricevitori limitato inferiormente a 0 dB 













































Tutti e sei i ricevitori mostrano un’ampiezza decisamente variabile e tendenzialmente decre
crescere della frequenza, con taglio dell’asse a 
2ݔ10ିହ ܲܽݏܿܽ)  a frequenze nell’intorno dei 
Tali risultati sono il frutto dunque 
questione. 
Per valutare meglio l’effetto della posizione 
i segnali relativi in asse col flusso e in direzione ortogonale ad esso, rispett






Per cercare di distinguere i diversi segnali, molto vicini tra loro, si è ingrandita la vista p
decade tra i 100 e i 10000 Hz per entrambe le sequenze
Per i primi 4 ricevitori risulta un andamento come da immagine successiva
Dall’esame della decade 100-1000 Hz si nota come i ricevitori 3 (in 
un contenuto molto simile, addirittura indistinguibile nella porzione centrale. La cresta risulta 
inoltre molto meno pronunciata al 
sorgente o le sorgenti responsabili hanno su tale ascoltatore.
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0 dB (soglia dell’udibile riferita a una pressione di 
100 Hz, come evidente nell’ingrandimento precedente.
dell’elaborazione dei dati provenienti da tutte le sorgenti in 
dei ricevitori sono stati poi diagrammati separatamente 
ivamente i
 
: andamento complessivo ricevitori 1, 2, 3, 4 
. 
. 
rosso) e 4 (in 








Analisi aeroacustica di flussi interni con il codice ANSYS FLUENT® 
 
       76    
 
 





Figura 5.21: andamento ricevitori 1, 2, 3, 4 tra 1 e 10 kHz 
 
 
Tra 1 e 10 kHz i segnali tendono ancora a sovrapporsi totalmente e senza mostrare frequenze 
notevoli, ad eccezione del Ricevitore-1 nel quale risulta evidente la presenza delle creste ad alta 
frequenza tra 2.5 e 10 kHz, similari a un comportamento risonante. 
Per i ricevitori in posizione trasversale invece sono risultati i seguenti andamenti 
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Figura 5.23: andamento ricevitori 3, 5, 6 tra 100 e 1000 Hz 
 
 
In questo caso i ricevitori 5 (in verde) e 6 (in amaranto) presentano un segnale completamente 
sovrapponibile fino a circa 600 Hz, comunque inferiore in ampiezza rispetto al Ricevitore-3 (in 
arancione) che è posizionato in asse col getto. Per la decade successiva risulta: 
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Nuovamente, tra 1 e 10 kHz il contenuto dei segnali ai ricevitori 5 e 6 risulta quasi indistinguibile, e 
sembra possedere un carattere oscillatorio ad alta frequenza con creste e gole ben più marcato che al 
Ricevitore-3. 
Si è dunque proceduto a valutare i contributi delle singole sorgenti sui sei ricevitori per cercare di 




b) Contributo singole sorgenti 
Le singole sorgenti considerate e impostate nel codice vengono d’ora in avanti indicate in figura da 
una lettera, successiva al numero del ricevitore in questione, e si riferiscono nel dettaglio al 




- Ricevitore 1 
Per il Ricevitore-1, situato in (0, 0, 0),  il contributo delle singole sorgenti ha restituito: 
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Figura 5.25: singoli contributi al ricevitore 1 
 
Da tale andamento risulta evidente come il contributo in giallo (ric1l), relativo alla parete frontale di 
ingresso dello pseudo-abitacolo, sia praticamente nullo, probabilmente a causa del fatto che tale 
ricevitore risulta in ombra rispetto a tale parete. Inoltre si nota come sia il condotto (ric1T, in blu) 
che le restanti pareti (ric1s, ric1p) concorrano alla presenza del picco a 300 Hz, tuttavia l’effetto 
complessivo sul ricevitore in questione risulta leggermente attenuato rispetto ai singoli contributi a 
quella frequenza, sovrapponendosi quasi totalmente al segnale relativo alla sorgente condotto, 
visibilmente responsabile anche delle creste ad alta frequenza che verosimilmente sono relative alle 
strutture turbolente più piccole.  
La parete posteriore, essendo la più lontana, è quella che comporta il minor contributo. Ciò risulta 
maggiormente apprezzabile dagli ingrandimenti delle singole decadi. 
 
 
Figura 5.26: contributi ricevitore 1 tra 100 e 1000 Hz 
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Dall’ultimo ingrandimento, risulta evidente la sovrapposizione del segnale complessivo con quello 
relativo alla sorgente condotto (in blu) e l’alta frequenza delle oscillazioni. 
 
 




- Ricevitore 2 
Per il Ricevitore-2, situato in (0.2, 0, 0), risulta: 
 
 
Figura 5.28: singoli contributi al ricevitore 2 
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Si nota come adesso il contributo del condotto (ric2t) sia nettamente inferiore a quello proveniente 
dalle pareti dell’abitacolo, uniche responsabili della presenza della cresta a circa 300 Hz. Tuttavia 
tale  contributo sembra più influente alle alte frequenze, nonostante sia complessivamente  inferiore 
a quello relativo al caso del Ricevitore-1. Da notare infine la comparsa di un carattere oscillante ad 
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- Ricevitore-3 
Per il Ricevitore-3, situato in (0.4, 0, 0): 
 
Figura 5.31: singoli contributi ricevitore 3 
 
Si vede da tale andamento come, allontanandosi dalla zona di imbocco in abitacolo in direzione 
assiale, il contributo del condotto risulti sempre meno importante, come lecito aspettarsi dato 
l’allontanamento della posizione del ricevitore da quella sorgente. In questo caso il contributo 
complessivo risulta principalmente legato alle pareti laterali dello pseudo-abitacolo (ric4s, in 
rosso), come evidente dalla quasi perfetta sovrapponibilità degli andamenti, anche 
nell’ingrandimento relativo alla decade 100 – 1000. 
 
 
Figura 5.32: contributi ricevitore 3 tra 100 e 1000 Hz 
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Figura 5.33: contributi ricevitore 3 tra 1 e 10 kHz 
 
L’andamento oscillante ad alta frequenza risulta meno marcato rispetto al caso del Ricevitore-2, 
indice di una minore influenza di ciò che ne è responsabile. 
Dalla trasparenza del segnale complessivo nella parte alta e di quello proveniente dal condotto nella 
parte bassa nell’immagine precedente è possibile peraltro vedere l’entità della sovrapposizione dei 




Per il Ricevitore-4, situato in (0.6, 0, 0), si ottiene: 
 
 
Figura 5.34: singoli contributi al ricevitore 4 
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In questo caso risulta come il contributo del condotto continui a perdere di intensità, divenendo 
sempre meno influente sull’effetto complessivo. Anche qui, come nel precedente, il contributo 
principale risulta essere quello delle pareti laterali, verosimilmente a causa della maggiore 




Figura 5.35: contributi ricevitore 4 tra 100 e 1000 Hz 
 
Si nota inoltre come, a bassa frequenza, il contributo della parete posteriore (ric4p, in verde) superi 
nettamente in intensità il contributo della parete anteriore (ric4s, in giallo), probabilmente in virtù 
della maggiore distanza di quest’ultima dal ricevitore. Dalla trasparenza del segnale complessivo si 
nota la sovrapposizione con il segnale dalle pareti laterali. 
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- Ricevitore-5 
Nel caso del Ricevitore-5, posto in (0.4, 0, 0.25), si ottiene: 
 
 
Figura 5.37: singoli contributi al ricevitore 5 
 
 
Con il ricevitore in questa posizione, si nota come il contributo delle pareti frontale e posteriore 
risulti più importante nei confronti del segnale complessivo. Si nota inoltre un ritorno marcato del 




Figura 5.38: contributi ricevitore 5 tra 100 e 1000 Hz 
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Infine, per il Ricevitore-6 posto in (0.4, 0, -0.25) risulta: 
 
 
Figura 5.40: singoli contributi al ricevitore 6 
 
Nonostante potesse essere lecito aspettarsi un andamento dei segnali del tutto simile al precedente, 
data la simmetria della posizione rispetto alle sorgenti, in realtà si nota un più importante contributo 
del condotto (ric6t, in blu) sull’effetto complessivo.  
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Per tale ricevitore il carattere oscillante ad alta frequenza risulta verosimilmente dal segnale relativo 
alle pareti laterali, mentre il contributo del condotto si intuisce dalla presenza delle creste tra 5 e 10 
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c) A-weighting (dBA) 
Attraverso foglio di calcolo è stato dunque applicato il filtro relativo alla curva A alle trasformate 
dei segnali ai ricevitori, che hanno restituito l’andamento del  dB(A) pesato alle varie frequenze. 









Il risultato è un abbassamento complessivo del valore di SPL soprattutto alle basse frequenze, a 
causa della minore sensibilità dell’orecchio, per cui si evidenzia una netta attenuazione del segnale 
acustico. Tra 1 e 5 kHz, al contrario, si ha invece un leggero innalzamento. Dai dati analizzati la 
forma degli andamenti rimane pressoché identica, come evidente dalla presenza del picco a 300 Hz 
e dalle creste ad alta frequenza già individuate nel caso di segnale non pesato. 
Lo stesso procedimento  è stato ripetuto per ogni ricevitore e per i singoli contributi. 
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a) Ricevitore-1 










Per il Ricevitore-2 risulta: 
 
 
Figura 5.45: db(A) ricevitore 2 
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c) Ricevitore-3 









Per il Ricevitore-4 risulta: 
 
 
Figura 5.47: db(A) ricevitore 4 
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e) Ricevitore-5 









Infine, al Ricevitore-6, risulta: 
 
 
Figura 5.49: dB(A) ricevitore 6 
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5.4) Interpretazione dei risultati 
L’interpretazione dei dati estratti dalle simulazioni in questo contesto risulta particolarmente ardua, 
a causa della totale mancanza di riscontri sperimentali o in letteratura per casistiche simili. Inoltre, il 
contenuto dei segnali si è mostrato molto spesso sovrapponibile in ampi range di frequenza, 
rendendo difficile la distinzione di determinati comportamenti, se non a livello complessivo. 
Ancora, il modello dell’analogia acustica FW-H implementato nel codice risulta tipicamente 
disegnato sulla casistica dei flussi esterni, data l’ipotesi nel modello matematico della propagazione 
in free space. Inevitabilmente, dunque, sia le ampiezze che le forme dei segnali potranno differire 
da quelle valutate in sede di post-processing nel caso siano presenti forti effetti di riflessione dalle 
pareti, qui non considerati dal codice. Tuttavia, in base a determinate risposte si è cercato di dare 
una interpretazione compatibile con la fisica del problema. 
Prima di tutto, la potenza acustica valutata in condizioni stazionarie dal modello Broadband noise 
source e il monitoraggio di questa grandezza in determinati punti si è rivelato compatibile con i 
livelli previsti dalla letteratur, ad esempio da Gloerfelt [14]. 
In secondo luogo, tramite l’analogia acustica l’analisi dei singoli contributi sui segnali ai ricevitori 
ha mostrato come le diverse sorgenti considerate concorrano in maniera differente al valore di SPL 
complessivo. La distanza delle sorgenti dagli ascoltatori risulta chiaramente un primo fattore 
determinante sull’intensità che questi ultimi percepiranno. La posizione dei ricevitori rispetto a tali 
sorgenti influisce in maniera chiara, soprattutto quando possano essere presenti ostacoli fisici tra chi 
emette e chi riceve. 
A parte il caso relativo al Ricevitore-1, posto nella sezione di ingresso in abitacolo e per il quale 
risulta determinante il contributo relativo alla sorgente condotto e nullo quello della parete frontale 
(rispetto alla quale si trova in ombra), per tutti gli altri ricevitori si nota come i contributi delle 
pareti laterali dello pseuso-abitacolo siano nettamente maggiori in ampiezza rispetto al contributo 
del condotto stesso e in molti casi il segnale complessivo si sovrappone a esso ricopiandone 
l’andamento, verosimilmente a causa della maggiore superficie relativa che ne determina una 
maggiore intensità, considerando la presenza esclusiva di sorgenti dipolari. Queste pareti, insieme a 
quelle di ingresso e di uscita, concorrono alla presenza per ogni ricevitore della cresta visibile 
intorno ai 300 Hz, che ne rappresenta dunque la frequenza di cut-off e oltre la quale gli andamenti 
cambiano comportamento. 
Via via che ci si allontana dalla sezione di imbocco in abitacolo in direzione assiale, il contributo 
principale risulta, come detto,  provenire dalle pareti laterali mentre quello relativo alla parete 
posteriore diventa sempre più rilevante, come d’altronde lecito aspettarsi man mano che ci si 
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avvicini a essa. In queste condizioni il contributo del condotto perde chiaramente di intensità. 
Tuttavia, gli effetti della separazione e della turbolenza relativi al condotto concorrono all’esistenza 
delle creste visibili ad alta frequenza, simili a un comportamento risonante e riconducibili alla 
presenza delle strutture turbolente più piccole nel flusso, rilevabili al Ricevitore-1, al Ricevitore-2 e 
in minima parte al Ricevitore-6, per il quale il contributo del condotto stesso risulta visibilmente 
maggiore a causa della curvatura presente in posizione mediana che implica una non simmetria 
nell’evoluzione del flusso entro l’abitacolo. 
Per ciò che riguarda il netto carattere oscillatorio ad alta frequenza, visibile al Ricevitore-5 e al 
Ricevitore-6, dai dati questo risulta essere dovuto fondamentalmente al contributo delle pareti 
laterali, quasi completamente sovrapponibili al contributo complessivo, verosimilmente a causa 
della posizione non più equidistante dei ricevitori rispetto a tale sorgente. Inoltre, sempre al 
Ricevitore-6 sono distinguibili alcune creste tra i 5 e i 10 kHz, non presenti al Ricevitore-5, segno 
abbastanza evidente del maggiore contributo del condotto in quel punto. 
Una ulteriore scomposizione delle pareti laterali in parti differenti potrebbe altresì permettere di 
visualizzare il contributo selettivo di ogni singola parete, permettendo così una maggiore 
comprensione del fenomeno. 
 
 
5.5) Affidabilità dei risultati 
Nel corso di tale analisi diverse sono state le problematiche riscontrate, a partire dalla convergenza 
della soluzione, che avrebbe dovuto prevedere un maggior numero di iterazioni nella fase di 
simulazione RANS.  
Data la bassa velocità in attraversamento, inoltre, la simulazione non-stazionaria avrebbe dovuto 
prevedere un maggior numero di Time-Step per portare il flusso in condizioni di quasi-stazionarietà 
ed avere così una maggiore affidabilità e qualità dei segnali registrati ai ricevitori.  
L’ampiezza del Δt  imposta, ovvero 5ݔ10ିହ secondi, risulta comunque appropriata in quanto, oltre 
a limitare superiormente il campo di frequenze analizzato, implica un valore per il CFL di:   
ܥܨܮ = ቀௗ௧
ௗ௫
ቁ ݒ variabile tra 0.25 e 1, a seconda della dimensione degli elementi, indice di una buona 
stabilità dello schema numerico impiegato per la risoluzione. 
Per caratteristiche specifiche dei modelli di turbolenza, infine, ai fini delle analisi aeroacustiche in 
regime non-stazionario sarebbe più appropriato impiegare un approccio di tipo LES (o DES), più 
prestazionale rispetto all’approccio uRANS  nella risoluzione delle strutture più piccole del flusso 
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(fondamentali in questo tipo di situazioni) e nel comportamento vicino a parete, di cui questa analisi 
avrebbe dovuto rappresentare una soluzione di partenza. Tuttavia, per esigenze di tempo e risorse, si 
è preferito arrestarsi a questa configurazione. 
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6 – Conclusioni 
 
In definitiva, il codice ANSYS FLUENT®  dispone di differenti modelli acustici impiegabili per 
diversi problemi, nonostante per l’analisi  in questione, come detto, l’interpretazione dei dati estratti 
dalla simulazione non-stazionaria risulti particolarmente ardua a causa della mancanza di riscontri 
sperimentali o in letteratura. 
Dal modello Broadband noise source in regime stazionario si è visto come sia possibile, con il 
minore costo computazionale necessario, individuare quali porzioni del flusso siano principali 
responsabili del rumore generato al suo interno per indirizzare verso la soluzione progettuale più 
idonea. Questo modello, tuttavia, fornisce indicazioni relative alla potenza acustica complessiva, 
senza poter effettuarne una analisi nel campo delle frequenze, altrettanto importante per la 
determinazione del comfort acustico in un qualsiasi ambiente. 
L’analogia acustica implementata nel codice, ovvero la formulazione di Ffowcs Williams e 
Hawkings, si presta invece perfettamente a questo tipo di analisi, intercettando i segnali acustici 
provenienti dalle diverse sorgenti e trasformando i segnali in diversi punti dello spazio, dal dominio 
del tempo a quello della frequenza, con gli strumenti di post-processing a disposizione del solutore 
che si sono rivelati robusti, affidabili e user-friendly in termini di semplicità di utilizzo. Tuttavia, a 
causa del modello matematico implementato che considera la propagazione nell’ipotesi di spazio 
aperto, la sua applicabilità nella valutazione della propagazione entro ambienti confinati necessita 
di riscontri per differenti casistiche che ne evidenzino i pregi e i difetti, a causa della complessità 
dei fenomeni che possono verificarsi. Fondamentale per l’applicazione dell’analogia acustica 
risulta, ad esempio, la possibilità di disporre di funzioni di Green per geometrie complesse, ancora 
oggi non disponibili a livello analitico. 
L’analogia implementata presenta comunque diversi punti a favore, evidenziati in fase di 
elaborazione dei risultati, quali la semplicità di utilizzo, la possibilità di indicare selettivamente le 
sorgenti coinvolte nella produzione di suono/rumore per valutarne gli effetti singoli su determinati 
ascoltatori, come illustrato nella sezione relativa, o di aggiungere a posteriori ulteriori ricevitori 
all’analisi avendo a disposizione i file .asd relativi alle sorgenti.  
 
 
6.1) Possibili sviluppi 
Un’analisi di questo tipo non può che beneficiare di un approfondimento su diversi aspetti. 
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Innanzitutto una maggiore durata del tempo simulato successiva all’approccio RANS, nonostante la 
simulazione di un periodo pari a 0.75 secondi abbia richiesto sul cluster circa 250 ore per il calcolo 
e il salvataggio dei dati. Come indicato da manuale, infatti, l’acquisizione dei segnali acustici avrà 
la massima affidabilità nel momento in cui questa cominci in corrispondenza di una condizione di 
quasi-stazionarietà raggiunta dal flusso, condizione che in questo studio non si è verificata. 
In secondo luogo, una discretizzazione più spinta del volume definito come pseudo-abitacolo e il 
passaggio a un modello di turbolenza di tipo LES o DES potrebbe determinare un deciso  
miglioramento nella risoluzione del flusso e delle strutture più piccole presenti in esso, spesso 
determinanti, incrementando la capacità di acquisizione delle oscillazioni di pressione ottenute 
soprattutto vicino alle pareti,  visto che nella maggior parte dei casi queste si siano rivelate essere la 
sorgente principale per i segnali registrati ai ricevitori. 
Nel caso in cui, poi, si voglia procedere con una analisi diretta del problema, sempre attraverso 
FLUENT® e a patto di disporre di  risorse sufficienti,  questa darebbe senza dubbio delle 
indicazioni più dettagliate e affidabili. 
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